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PRÉFACE  DU  TRADUCTEUH. 


Tandis  que  depuis  lonp:temps  déjà  renseignement  de  la  Physique  médicale 
a  une  existence  officielle  en  France,  par  une  contradiction  étrange,  à  Tépoque 
où  j'entrepris  la  présenta»  traduction,  notre  littérature  scienlinque  ne  possé- 
dait pas  un  seul  ouvrage  consacré  spécialement  à  cette  bmnche  de  la  science. 
Les  médecins  et  les  élèves  de  nos  Facultés  de  médecine  n'avaient  entre  les 
mains  que  des  traités  de  physique  pure,  dans  lesquels  ils  ne  trouvaient  ni  les 
applications  physiologiques  et  thérapeutiques,  ni  même  certaines  questions  . 
théoriques  d'une  importance  capitale  pour  Tintelligence  des  phénomènes  bio- 
logiques. J'ai  pensé  qu'il  y  avait  là  une  lacune  à  cx)mbler  ;  c'est  ce  qui  m'a 
engagé  à  traduire  le  Traité  de  physique  médicale ^  que  M.  Wundt  a  fait 
paraître  dans  les  derniers  mois  de  l'année  1867. 

Je  n'insisterai  pas  sur  Tulilité  d'im  ouvrage  de  ce  genre,  ni  sur  les  qualités 
qui  distinguent  le  livi'e  du  professeur  de  Heidclherg.  Je  tiens  seulement  à  indi- 
quer au  lecteur  la  marche  (}ue  j'ai  suivie  dans  l'ciccomplissement  de  ma  tâche, 
le  laissant  seul  juge  de  la  valeur  des  eflbrts  tentés  pour  rendre  cette  œuvre  plus 
appropriée  aux  l)esoins  de  la  médecine. 

En  général ,  je  me  suis  astreint  à  serrer  le  texte  d'aussi  près  que  possible  ; 
cependant  je  n'ai  pas  hésité  à  m'en  éc^arter  toutes  les  lois  qu'il  m'a  paru  néces- 
.«îaire  de  le  modifier  pour  dévelopjx^r  la  i)ensée  de  l'auteur  ou  pour  la  mettre 
plus  en  hîirmonie  avec  nosha})itudes  scientifiques.  Quelques  suppressions  jugées 
utiles,  en  petit  nombre  du  reste,  ont  porté  principalement  sur  des  dévelo|)pe- 
ments  mathématiques.  Selon  moi ,  celui  qui  borne  son  ambition  à  appli(|uer 
une  science,  ne  saurait  être  tenu  d'en  démontrer  les  formules  et  les  principes 
fondamentaux;  il  doit  lui  suffire  de  les  bien  comprendre  et  d'être  à  même  de 
s'en  servir  au  Ijesoin. 

Mon  réle  ne  pou\ait  pas  se  borner  là  :  j'avais  à  faire  profiter  ma  traduction 
des  derniers  progrès  de  la  science  et  à  donner  une  plus  large  part  aux  travaux 
des  savants  français;  ainsi  s'expliquent  les  nombreuses  additions  dont  j'ai  accru 
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le  travail  original;  ces  additions ,  placées  entre  crochets  [  ],  se  rapportent 
piesqne  toutes  à  des  applications  médicales;  mon  but,  en  les  faisant,  a  été  do 
rendre  le  livre  plus  complet,  et  surtout  de  lui  donner  un  caractère  plus  pra- 
tique. On  en  jugera  par  Ténumération  suivante  qui  ne  comprend  que  les  ques- 
tions les  plus  importantes  ajoutées  par  le  traducteur. 

§  1,  p.  1.  ObjotH  ot  phënomënos.  —  §  14,  p.  18.  ImpdnëtrabîiitiS  de  la  matière.  —  §  14<^, 
p.  19.  Constitation  do  la  matiëre.  —  §  H^',  p.  21.  Idëcs  modernes  sur  les  forces.  — 
9  46,  p.  74.  Élastîcitë  des  principaux  tissus  du  corps  humain,  d^aprcs  Wertheim.  — 
§  48^,  p.  78.  Nouveau  proc($dd  pour  la  dëtermination  du  centre  de  grayitd  des  parties 
animales.  —  §  49^,  p.  81.  Balance  d'ODiBR  et  BlachE  pour  peser  les  nouveau-nds.  — 
§  69»,  p.  94.  Applications  médicales  de  la  force  centrifuge.  —  §  70»,  p.  115.  Densi- 
mëtre  do  Rousseau.  —  §  70^,  p.  117.  Poids  spécifique  des  principaux  liquides  et  tis- 
BU8  de  Torganisme  humain.  —  §  71»,  p.  120.  Ëquilibro  ot  locomotion  des  poissons.  — 
§  76,  p.  126-132.  Equivalent  endosmotique.  Vitesse  de  difiîisiou  dans  Tosmosc.  Difiîi-' 
sion  des  colloïdes.  Dialyse.  Influence  de  la  nature  de  la  cloison  poreuse  sur  Tendos- 
mose.  Thdorie  de  Tendosmose.  t—  §  84,  p.  144.  Appareil  de  la  circulation.  —  §  B4, 
pp.  146-147.  Résultats  expérimentaux  relatifs  à  la  tension  du  sang  et  à  la  vitesse  dV- 
coulement. —  §  84»,  pp.  148-152.  Hëmomanomètres  do  Hales,  de  Poiseuille,  de  Magen- 
DiB,  de  Cl.  Bernard;  Cymographe  de  Ludwio.  Manomètre  compensateur  de  Marey. 
Manomëtre  différentiel  de  Cl.  Bernard.  Polygraphe  de  Marey,  Cymographe  de  Fick. 

—  §  84^,  pp.  152-154.  Hémadromomëtre  do  YoLKiiANN ,  de  Cuauveau.  Hëmotachomëtre 
de  ViERORDT.  Hémadromographe  do  Lortet.  — §84®,  pp.  154-156.  Force  motrice  et  tra- 
vail mécanique  du  cœur.  —  §  91»,  p.  160.  Influence  de  Télasticité  des  artëres  sur 
leur  dépense.  —  §  92»,  pp.  170-174.  Sphygmographes  do  Marèy,  de  Mach,  de  Béhier, 
de  LoNQUET.  —  §  92^,  p.  174.  Cardiographe  clinique  de  Marey.  —  §  98»,  p.  188.  Ven- 
touses. —  §  101»,  p.  194.  Echange  des  gaz  dans  le  poumon.  —  §  102»,  pp.  197-201. 
Pnéodynamique.  Spiromètres  de  Hutchinson,  de  Boudin,  de  Bonnet,  de  Guh.let. 
A^iapnographe  de  Berqeon  et  Kastus.  —  §  110<i,  p.  213.  Otoscope  de  Toynbee.  — 

,  §  110%  p.  213.  Stéthoscope  de  Kœnio.  —  §  112<',  p.  216.  Méthode  graphique  pour  me- 
surer le  nombre  des  vibrations  sonores.  Phonautographo.  —  §  115»,  p.  227.  Analyse  des 
sons  parla  méthode  des  flammes  manométriqucs.  Appareil  de  Kœnio.  —  §  116,  p.  236. 
Rôle  des  canaux  semi-circulaires  dans  Taudition,  d*aprës  M.  Malinin.  —  §  123,  p.  247. 
Théories  de  Heynsiub  et  de  Chauveau  sur  les  bruits  vasculaires.  —  §  133,  p.  202. 
Laryngoscope  usuel.  —  §  136^,  p.  269.  Détermination  du  foyer  des  miroirs  sphériques. 

—  §  138,  p.  271.  Otoscope  optique.  —  §  139»,  p."  274.  Tableau  des  indices  de  réfrac- 
tion des  principaux  tissus , 'liquides  et  gaz  de  Torganismo  humain.  —  §  148,  p.  291- 
293.  Réfraction  astigmatique  régulière.  —  §  152»,  p.  303.  Détermination  expérimen- 
tale de  la  longueur  focale  des  lentilles.  —  §  155,  p.  306.  Éclairage  focal.  —  §  155», 

.  p.  307.  Lentilles  cylindriques §  155^,  p.  309.  Réfraction  à  travers  un  système  diop- 

trique  centré.  —  §  157,  p.  314.  Tableau  des  mélanges  binaires  des  couleurs  spec- 
trales.—  §  171,  pp.  331-334.  Spectroscopes  de  Duboscq  et  Grandeau,  vertical,  poly- 
prisme,  ^  projection.  —  §  174»,  p.  338.  Étendue  du  spectre  solaire,  d'après  Jamin.  — 
§  177»,  p.  342.  Animaux  luisants.  —  §  177*>,  p.  343.  Nouvelle  théorie  des  images  con- 
sécutives etc.  (Monoyer).  —  §  178,  p.  345.  Description  de  l'œil §  180»,  p.  352. 

Axe  visuel.  —  §  180^  p.  353.  Angle  visuel.  Mesure  de  Tacuité  de  la  vue.  —  §  181, 
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p.  353.  Tli<5oric  de  racconimodAtion  do  rœil  aux  difltnnccA.  —  §  \Sl\  p.  STiG.  Ano- 
mnlicR  de  la  réfraction  oculaire.  — §  ISl**,  p.  SM.  Prc«l)ytîe.  —  §  18K,  p.  3C1.  ARtig- 
matÎBmo.  —  §  181',  p.  362-305.  Optomi?trie.  Astiginomî'trc  do  Javal.  Optoniètrc  do 
M.  Periux  et  Makcart.  —  §  181 B,  p.  3Go.  Aberration  do  refrangibilite  do  rœil.  —  §  188, 
p.  377  et  378.  MIcro8Copes  do  Nachkt.  —  §  188»,  p.  370.  (-hanibro  claire  do  Nacbet 
pour  microscope §  18ÎV>,  p.  380,  381.  Appareil  do  photographie  inicroscopiquo  em- 
ployé par  M.  M01TE88IEU.  —  §  200»,  p.  397.  OplithalmoBcopc  formant  (Moxoybh).  — 
§  200*>,  p.  399.  OphthalmoBCopo  binoculaire  de  GiBArD-TBULON.  —  §  201»,  p.  404. 
Œil  ophthalmoscopique  do  Pkrrix.  —  §  201**,  p.  406-409.  UrdthroscopoB  do  Desob- 
UEAUX ,  de  CouRiAiiD,  do  Lanulkbekt,  do  Mallkz.  —  §  210,  p.  420.  Kmploi  du  spectre 
des  rdsoanx  pour  le  diagnostic  des  an(»malies  de  la  perception  dos  couleurs.  Annoaux 
colords  du  glaucome.  —  §  225,  p.  438.  Emploi  du  prisme  de  Nicol  en  ophthalmos- 
copie.  —  §  234»,  p.  448.  Double  ri^fraction  et  polarisation  chromatique  des  corps  orga- 
nise's.  —  §  235,  p.  449.  Houppes  do  îlAmiiiOER.  —  §  236,  p.  460.  Appareil  polarisant 
de  NiERRKMiiEuo.  -—  §  237»,  p.  453.  Chromatomètrc  à  polarisation  do  Kose.  —  §  240, 
p.  458.  Detormination  du  pouvoir  rotatoire  moUrculairo.  —  §  240^*,  p.  463,  Polaristro- 
bomètro  de  Wii.d.  —  §  242*>,  p.  469-472.  Thermomètres  médicaux,  motastatiques.  — 
§  243c,  p.  474.  Thermomètre  métallique  de  Hreoxet.  —  §  243«*,  p.  475.  Contraction  des 
solides  par  la  chaleur.  —  §  253»,  p.  490.  Ktat  spht'roïdal  ou  calefaction  des  liquides. 
Incombustibilito  momentanée  des  tissus  vivants.  — §  261^,  p.  501.  Ajipareil  do  Cahré 
pour  la  fabrication  de  la  glace.  —  §  261<',  p.  501.  Appareil  do  Kiciiardson  pour  Ta- 
nosthesio  locale.  —  §  277^,  p.  524.  Applications  mt^dicalos  de  la  conductibilité  des 
corps  pour  la  chaleur.  —  §  285»,  p.  537.  Théorie  de  la  conversion  de  la  chaleur  en 
travail  musculaire  dans  les  différents  cas  d^activlté  du  muscle,  d'après  M.  Gavarret. — 
§  286C,  p.  541.  Thennométrîc  médicale.  —  §  294^  p.  553.  Machine  électrique  de  Holtz. 
—  §  308e,  p.  571.  C'hiUne  galvanique  do  PuLVERMACHKar—  §§  309»,  309',  p.  575.  Couple 
de  Mauié-Davy  au  sulfate  do  mercure,  au  sulfate  de  plomb.  —  |}§  309*,  ^0\*\  p.  577- 
582.  Piles  &  courant  continu  de  8t(ehrkr,  de  Piniuh,  de  KrnMKORFF  et  DrrnENNE, 
dg  Oaifpe.  —  §  309™,  p.  583.  Commutateur  de  Kiiimkorpf.  —  §  310,  p.  548.  Volta- 
mètre de  Dertin.  —  §  322»,  p.  611-615.  Galvano-caustiquo  thermique.  Appareils  do 
MiDDELDORPF,  dc  Broca.  —  §  324^,  p.  020.  Electrolyso  des  substances  animales.  — 
§  oS*)*»,  p.  625.  Galvano-caustiquo  chimique.  —  §  341,  p.  048.  Kmploi  des  électro- 
aimante  pour  Textraction  des  corps  étrangers  en  fer.  —  §  341*»,  p.  649-652.  Emploi 
du  courant  électrique  pour  découvrir  la  présence  des  corps  étrangers  métalliques  au 
sein  des  tissus.  Appareils  dc  Favrk,  de  Ritumkorpf,  de  KowArs  etc.  Expl(»ratour 
électrique  de  Trouvé.  —  §  35(H,  3501,  p.  665-677.  Appareils  d'induction  volta-fara- 
dique  de  Tripier,  do  Ditchexne  (2  modèles),  de  Kithmkokff,  de  Gaiffe  (2  modèles), 
de  Trouvé.  —  §  351^-351<',  p.  682-686.  Appareils  magnéto-faradiques  de  Breton,  de 
Ddchenne,  do  Gaiffe.  —  §  352»,  p.  688.  Bobine  de  Kuiimkorff.  —  §  352^  p.  690. 
Tubes  de  Geisbler.  Applications  médicales.  Bplanchnoscope. 

Des  indications  bibliograpliiques  ont  ùiCt  placV^es  ;\  la  suite  dos  principales 
appHc^itions  médicales  et  permettront  au  lecteur  de  remonter  aux  .^sources 
pour  approfondir  les  questions  traitées  dans  le  livre. 

Enfm ,  prâce  au  désintéressement  éclairé  des  éditeurs,  qui  n'ont  rien  néfflitré 
pour  a.ssiu'er  la  l)oime  «exécution  matérielle  de  la  tracluction,  les  médiocres 
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dessins  au  trait  du  livre  allemand  ont  été  remplacés  par  des  figures  d'une 
exécution  beaucoup  plus  soignée ,  les  unes,  originales ,  les  autres  empruntées 
aux  meilleures  sources  ;  le  nombre  en  a  été  augmenté  de  plus  de  moitié  et 
porté  de  244  à  près  de  400. 

Au  moment  où  je  mettais  la  dernière  main  à  cette  œuvre  commencée  dans 
le  calme  de  la  paix ,  la  voix  du  canon  se  faisait  entendre;  les  obus  sifflaient 
dans  les  airs  et  projetaient  leurs  éclats  meurtriers  jusque  sur  ma  table  de  travail 
(nuit  du  24  août  1870) 

Les  événements  ont  marché ,  événements  profondément  douloureux  don( 
l'issue  fatale  a  vivement  affecté  nos  cœurs.  Espérons  des  temps  plus  calmes, 
plus  favorables  au  développement  des  études  scientifiques  que  les  jours  et  les 
nuits  terribles  par  lesquels  nous  avons  passé.  Cette  traduction  a  été  Mte  et 
paraîtra  en  France  ;  puisse-t-elle  rester  comme  un  souvenir  qui  rattache  par 
des  liens  durables  la  capitale  de  TAIsace  à  notre  patrie  bien-aimée  ! 

Que  Dieu  protège  la  France  ! 

D'  F.  MONOTER. 

Strasbourg,  2S  février  1871. 
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De  nos  jours  la  physique  ne  constitue  pas  seulement  Tindispensable  préli- 
minaire d'une  étude  approfondie  de  la  physiologie  ;  elle  a  reçu,  en  outre,  dans 
la  médecine  pratique  une  foidc  (rappliitations  des  plus  fécondes,  dont  le 
nombre  augmente  encore  sans  cesse.  Tout  l'ensemble  du  diagnostic  et  de  la 
thérapeutique  physiques,  dont  la  création  est  presque  entièrement  Tœuvre 
de  la  génération  actuelle ,  repose  d'une  part  sur  la  connaissance  de  phénomènes 
du  ressort  de  physique,  de  Tautre  sur  l'emploi  des  ressources  que  cette 
science  met  à  notre  disposition.  C'est  à  cet  essor  que  la  jyJiysique  médicale 
doit  de  s'être  élevée  au  rang  de  nouvelle  branche  des  sciences  appliquées. 

Il  y  a  deux  manières  d'écrire  un  traité  de  physique  médicale.  On  peut  sup- 
poser connue  la  physique  générale  et  ne  s'occuper  ((ue  de  ses  appliaitions  à  la 
médecine;  dans  ce  cas,  le  plan  et  la  division  de  Touvrage  doivent  éti'e  em- 
pnmtés  aux  différentes  branches  de  l'art  de  guérir.  Ou  bien  on  cherche  h 
la  fois  à  exposer  les  lois  physiques  et  à  dévelopi)er  plus  spécialement  leurs 
applications  médicales;  c'est  alors  à  la  physique  pure  qu'il  faut  demander 
,  le  plan  et  la  méthode  d'exposition.  Un  traite  de  phijsiqtœ  médicale  écrit  à  ce 
dernier  point  de  vue  se  distinguera  des  autres  ouvniges  de  physi((ue  en  ce 
qu'il  sera  approprié  aux  besoins  spéciaux  du  médecin  ;  les  questions  qui  im- 
portent le  plus  à  la  physiologie  et  à  la  médecine  y  seront  étudiées  de  préfé- 
rence ;  quant  aux  autres  parties  de  la  physique ,  on  se  bornera  à  en  faire  con- 
naître ce  qui  paraîtra  nécessaire  |>our  donner  au  lecteur  une  vue  d'ensemble 
(le  la  science. 

Jusqu'à  présent,  c'est,  autant  ((ue  je  sache,  surtout  la  piïîmière  de  ces  voies 
qui  a  été  suivick  Sans  compter  l'estimable  livre  <rAdol|)he  Fick,  auquel  revient 
le  mérite  d'avoir  traité,  pour  la  première  fois,  la  physique  mé<licale  comme 
une  science  distincte ,  nous  |)ossédons ,  dans  cette  même  direction ,  un  grand 
nombre  de  travaux  isolés  sur  le  diagnostic  physique,  rélectro-thérapie,  la 
théorie  et  la  pratique  du  microscope  etc. 
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L'auteur  du  présent  ouvrage  a  donné  la  préférence  à  la  seconde  voie.  Qïianl 
à  la  question  de  savoir  si  cette  manière  d'exposer  la  physique  médicale  a  de 
l'utilité  et  si  elle  se  justifie  par  la  nature  inùme  du  sujet,  c'est  au  livre  d'y 
répondre.  Le  plan  en  a  été  "conçu  depuis  longtemps ,  l'auteur  l'a  mûri  surtout 
pendant  qu'il  travaillait  à  son  Traite  de  physiologie  f  c'est  alors  qu'il  s'est  con- 
vaincu de  plus  en  plus  de  la  nécessité  d'appuyer  l'étude  de  la  physiologie  sur 
celle  de  la  physique  et  d'accorder  à  cette  dernière  science  une  importance 
fondamentale. 

Restait  à  tracer  les  limites  dans  lesquelles  devait  se  renfermer  Touvrage.  Du 
côté  de  la  physique  pure,  l'auteur  a  cm  devoir  élaguer  tout  ce  qui  n'était  pas 
directement  applicable  à  la  médecine  pratique  ou  nécessaire  pour  l'intelligence 
des  phénomènes  de  la  vie  et  des  appareils  médicaux  ;  du  côté  des  applications, 
il  a  jugé  convenable  de  se  restreindre  aussi  et  de  ne  pas  sortir  du  point  de  vue 
purement  physique  des  questions ,  les  développements  plus  amples  revenant 
de  droit  aux  branches  correspondantes  de  la  médecine  et  de  la  physiologie. 
Si  le  lecteur  trouvait  que  dans  Tune  ou  l'autre  direction  on  est  resté  en  deçà 
de  ses  désirs,  ou  qu'on  est  allé  trop  loin,  je  le  prierais  de  considérer  combien 
il  est  difficile  de  garder  une  juste  mesure  dans  im  terrain  à  peine  délimité. 

Depuis  longtemps  j'ai  acquis  la  conviction  qu'il  y  a  une  disproportion  par 
trop  considérable  entre  les  connaissances  de  nos  médecins  en  physique  et  ce 
que  la  science  est  en  droit  d'exiger  d'eux  ;  je  crois  me  trouver  dans  le  vrai  on 
imputant  un  état  de  choses  aussi  (i\cheux  en  grande  partie  au  mode  défectueux 
suivi  dans  l'enseignement  de  la  physique  ;  cet  enseignement,  tel  qu'il  se  pro- 
duit dans  nos  cours  et  dans  nos  livres ,  s'adresse  surtout  aux  physiciens  «de 
profession  et  aux  chimistes  ;  le  médecin  y  aperçoit  d'aittant  moins  l'importance 
d'une  étude  préalable  de  la  physique  que  précisément  les  parties  dont  il  aurait 
le  phis  besoin  lui  sont  exposées  en  général  avec  une  bnèveté  tout  à  fait  insuf- 
fisante. Quand  eiîsuite  il  aborde  des  monographies  relatives  à  des  sujets  do 
physique  médicale,  il  ressent  d'autant  plus  vivement  les  lacunes  de  son 
instruction  ;  aussi  lui  arrive-t-il  souvent  de  ne  retirer  de  pareils  travaux  que 
quelques  indications  pratiques  et  de  renoncer  en  définitive  à  les  comprendre. 
L'ouvrage  que  je  livre  au  public  n'a  nullement  la  prétention  de  dispenser  le 
lecteur  de  recourir  aux  publications  spéciales  qui  concernent  les  diflerentes 
branches  de  la  physique  générale  et  médicale  ;  mon  désir  est  bien  plutôt  de 
mettre  entre  les  mains  de  ceux  qui  sentent  le  besoin  d'approfondir  tel  ou  tel 
chapitre  de  physique  médicale  un  guide  qui  leur  permette  d'étendre  leurs 
connaissances  dans  cette  direction  et  qui  leur  facilite  le  travail.» 

Quant  aux  méthodes  de  démonstrations  adoptées  dans  le  présent  livre ,  mé- 
thodes qui  diffèrent  notablement  de  celles  qu'on  trouve  dans  les  autres  traités 
de  physique ,  l'auteur,  fort  de  sa  propre  expérience ,  les  croit  les  plus  claires 
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Ci  les  plus  faciles  à  comprendre  ;  pour  arriver  h  bien  saisir  le  sens  des  lois 
physiques,  il  a  dû  passer  souvent  lui-même  par  la  série  des  misonnemenls 
qu'il  a  reproduits  dans  son  ouvrage.  Peut-être  n'est-ce  pas  une  trop  (irrande  pré- 
somption de  sa  part  d*espérer  que  ses  efforts  aideront  le  lecteur  à  surmonter 
les  premières  difncultés  dont  il  faut  triompher  {>our  trouver  dans  Tétude  de 
la  physique  ce  plaisir  qui  stimule  l'ardeur  et  pousse  au  travail  personnel. 

Heidelherg,  juillet.  1867. 

W.  WUNDT. 
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—  40.  Vibrations  stationnaircs.  —  41.  Passage  des  ondes  d^un  milieu 
dans  un  autre  plus  dense.  —  42.  Passage  de  Tonde  d*un  milieu  dans 
un  autre  moins  dense.  —  42*.  Caractère  différent  de  Tonde  réfléchie, 
suivant  que  la  réflexion  s*accomplit  dans  le  milieu  le  plus  ou  le  moins^ 
dense.  —  43.  Réfraction  des  ondes.  —  43*1  Lois  de  la  réfraction  dans 
un  milieu  isotrope. 
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§§  44.  Nature  de  la  pesanteur.  —  44*.  Plan  du  livre  consacré  à  Tétude  de  la 
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§§  45.  Cohésion.  Ténacité.  —  46.  Élasticité. 

Chapitre  II.  —  Poids  et  centre  de  obavité  des  cobps  solides 75 

§§  47.  Du  poids  des  corps.  —  47*.  Direction  de  la  pesanteur.  —  48.  Centre  de  gra- 
vité. —  48*.  Détermination  du  centre  de  gpravité.  —  49.  Divers  états  d'é- 
quilibre. —  49*.  Balance.  —  50.  Poulie.  —  60*.  Mouflies.  —  60^.  Roues. 

—  51.  Déplacement  du  centre  de  gravité  de  Thomme.  Base  de  susten- 
tation. 

Chapitre  III.  —  Du  mouvement  des  corps  solides  détebminé  par  i/action  de 
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§§  52.  Masse  d*un  corps.  —  53.  Accélération  due  à  la  pesanteur.  —  53*.  "Lois 
de  la  chute.  —  54.  Plan  incliné.  —  55.  Pendule  simple.  —  56.  Pen- 
dule physique  ou  composé.  —  56*.  Mesure  de  Tintensité  de  la  pe- 
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§§  57.  Mouvement  des  projectiles.  —  58.  Mouvements  des  corps  célestes.  Lois 
de  Kepler.  —  59.  Du  mouvement  curviligne.  Force  centrifuge  et  force 
centripëte.  —  59*.  Applications  de  la  force  centrifuge.  —  60.  Mouve- 
ments de  locomotion  du  corps  humain.  —  61.  Application  des  lois 
du  pendule  à  la  marche.  —  62.  Rôle  du  centre  de  gravité  dans  la 
marche.  —  63.  Représentation  mathématique  des  lois  fondamentales 
de  la  marche.  —  64.  Mouvements  de  progpression  des  quadrupèdes.  — 
64*.  Du  vol  jdes  oiseaux.  —  64^.  Du  saut  et  de  la  natation.  —  65.  Mou- 
vements relatifs  des  pièces  du  squelette  considérées  isolément. 

II.  Mécanique  des  liquides. 

Chapitre  V.  —  De  l'état  liquide 105 

§§  66.  Cohésion  dos  liquides.  —  66*.  Comprcssibilité  des  liquides 66*^.  Forme 
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•  §§  67.  Transmission  des  pressions  dans  les  liquides.  Principe  do  Pascal.  —  07^. 
Presse  hydraulique.  —  68.  Pression  sur  le  fond  d'un  vase.  —  68».  Vases 
communiquants.  —  69.  Perte  de  poids  des  corps  solides  plongds  dans 
les  liquides.  I^ncipo  d*Archimède.  —  70.  Poids  spdcifiquc  des  solidcn 
et  des  liquides.  —  70*.  Détermination  expérimentale  du  poids  spéci- 
fique. —  70^.  Importance  du  poids  spécifiqwe  en  médecine.  —  71.  Equi- 
libre des  corps  flottants.  Métacentre.  —  71».  Équilibre  et  locomotion 
des  poissons. 

Chapitre  VII.  —  Actions  moléculaires  des  liquides 120 

§§  72.  Tension  des  liquides  ii  leur  surface.  —  73.  Adhésion  des  liquides  aux 
corps  solides.  —  73».  Phénomènes  capillaires  et  lois  de  la  capillarité. 
74.  Dissolution.  Coefficient  de  solubilité.  —  74».  Imbibition.  —  75.  Dif- 
fusion des  liquides.  —  76.  Diffusion  des  liquides  h  travers  les  cloisons 
poreuses.  Endosmose. 

Chapitre  VIII.  —  Hydrodynamique 132 

§§  77.  Ecoulement'  par  les  orifices  en  mince  paroi.  Théorème  de  ToriccUî.  — 
78.  Écoulement  des  liquides  dans  les  tuyaux  de  conduite.  —  79.  Rela- 
tion entre  la  résistance  et  la  vitesse  dVcoulement.  —  80.  Ecoulement 
dans  des  tuyaux  de  diamètre  variable.  —  81.  Influence  des  coudes  sur 
la  vitesse  d*écouloment.  —  82.  Ecoulement  dans  un  système  de  tubes 
ramifiés.  —  83.  Ecoulement  dans  les  tubes  capillaires.  —  84.  Applica- 
tion des  lois  de  Thydrodynamique  à  la  circulation  du  sang.  Ilémody- 
namlque.  ^—  84».  Appareils  destinés  îi  mesurer  la  pression  latérale  ou* 
la  tension  du  sang.  Hémomanomètres.  —  84^.  Méthodes  et  appareils 
employés  pour  mesurer  la  vitesse  d^écoulement  du  sang.  Hémadromo- 
mètres.  —  84^.  Force  motrice  et  travail  mécanique  du  cœur. 

Chapitre  IX.  —  Du  mouvement  ondulatoire  des  liquides 167 

§§  85.  Formation  des  ondes  liquides.  —  86.  Trajectoire  des  particules  liquides 
dans  le  mouvement  ondulatoire.  —  87.  Influence  de  Tinégalité  de  lon- 
gueur de  Tonde  saillante  et  de  Tondu  rentrante  sur  le  mouvement  dos 
molécules  liquides.  Ondes  avec  translation  directe  ou  rétrograde  des 
molécules. 

CuAFiTRE  X.  —  Ecoulement  des  liquides  dans  les  tubes  élastiques   ....      162 

^  88.  Influence  de  Télasticité  des  tuyaux  do  conduite  sur  Técoulemeiit  des 
liquides.  —  89.  Progression  et  mouvement  ondulatoire  des  liquides 
dans  les  tubes  élastiques.  —  90.  Influence  de  Télasticité  des  tuyaux 
de  conduite  sur  la  hauteur  et  la  longueur  do  Tonde.  —  91.  Applica- 
tion à  la  circulation  du  sang  des  lois  de  Técoulement  des  liquides 
dans  les  tubes  élastiques.  —  91».  Influence  do  Télasticité  des  artères 
sur  leur  dépense.  —  92.  De  la  pulsation  artérielle  au  point  de  vue 
physique.  —  92».  Hphygmogpraphes.  —  92^.  Cardiographe  clinique. 

III.  Phyiique  des  f/az. 

Chapitre  XI.  —  Db  l'état  gazeux 177 

§§  93.  Expansibilité  des  gaz.  —  93».  Poids  spécifique  des  guz. 

Chapitre  XII.  —  Pression  et  équilibre  des  qaz 179 

94.  Perte  de  poids  des  corps  dans  Tair.  —  96.  Force  élastique  des  gaz.  Ma- 
nomètre. —  96.  Pression  atmosphérique.  Baromètre.  —  96».  Dimiiiu- 
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tîou  de  la  pression  atmospkërlquo  avec  Taltitude.  —  97.  Effets  de  la 
pression  atmosphëriquo.  Pipette.  Siphon.  —  98.  Machine  pneumatique. 

—  98*.  Ventouse.  —  99.  Rôle  de  la  pression  atmosphérique  dans  Tëco- 
nomie  animale.  —  100.  Compression  des  gaz.  Loi  de  Mariette. 

CUAFITBE  XIII.  —  ABSORPTION  ,  ÉCOULEMENT  ET  DIFFURION  DES  OAZ  ......         193 

§§  101.  Absorption  des  gaz  par  les  liquides.  —  101*.  Echange  des  gaz  dans  lu 
poumon.  —  lOi^.  Absorption  des  gaz  par  les  solides.  —  102.  Écoule- 
ment des  gaz.  —  102*.  Pndodynamique.  Spiromètres.  Anapnographc. 

—  103.  Diffusion  des  gaz.  —  104.  Diffusion  des  gaz  k  travers  des  es- 
paces capillaires.  Osmose  gazeuse. 

■.IVRE  III.  —  DU  son. 

Chai*itbb  I.  —  Production  et  propagation  du  son 205 

§§  105.  Nature  du  son.  —  105*.  Sirëile  acoustique.  —  100.  Distinction  entre  lu 
son  et  le  bruit.  —  107.  Vitesse  des  vibrations  sonores.  —  108.  Forme 
des  ondes  sonores.  Origine  du  son.  — 109.  Vitesse  do  propagation  du 

son.  —  109*.  Variation  d^intensitë  du  son  avec  la  distance 110.  Rë- 

flexion  des  ondes  sonores.  Echo.  Rësonnance.  —  110*.  Porte-voix.  — 
llO^.  Cornet  acoustique.  —  110<^.  Rôle  de  Toreille  externe  dans  Tau- 
dition.  —  110<*.  Tubes  acoustiques.  Otoscope.  —  110®.  Stéthoscope. — 
111.  Réfraction  et  diffraction  des  ondes  sonores. 

Chapitre  IL  —  Qualités  du  son  et  sons  musicaux 214 

§§  112.  Qualités  du  son.  —  112*.  Hauteur  du  son.  —  112^  Sonomîitre.  — 112^.  Mé- 
thode graphique  pour  mesurer  le  nombre  des  vibrations  sonores.  Pho- 
nautographe.  —  113.  Intervalles  consonnants  et  dissonnants.  —  113*. 
Accords.  —  113^.  Echelle  musicale.  Gamme.  —  114.  Du  timbre.  — 
114*.  Vibrations  sonores  simples.  —  114^.  Vibrations  sonores  compo- 
sées. —  115.  Sons  élémentaires  :  son  fondamental  et  harmonique.  — 
115*.  Analyse  des  sons.  Résonnateurs.  —  115^.  Théorie  de  Taudition. 

—  115^.  Timbre  des  instruments  de  musique.  —  llb*.  Théorie  de  la 
voix.  —  115®.  Timbre  des  voyelles.  —  116.  Interférence  des  ondes  so- 
nores. Consoimance  et  dissonnance.  —  117.  Sons  résultants. 

Chapitre  III.  —  Des  bruits 239 

§§  118.  Classification  des  bruits.  —  118*.  Bruits  instantanés.  —  llS*'.  Caractères 
généraux  des  bruits  de  percussion.  —  119.  Formes  principales  des 

bruits  de  percussion.  — 120.  Bruits  prolongés  ou  continus 121.  Des 

consonnes  de  la  voix  humaine.  —  122.  Bruits  de  la  respiration.  — 
.123.  Bruits  de  la  circulation.  —  123*.  Bruit  de  contraction  musculaire. 

lilVmB  IV.  —  OPTIQUB 251 

§§  124.  Aperçu  général  des  phénomènes  lumineux.  —  124*.  Plan  du  livre  con- 
sacré K  Toptique. 

I.  Propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite. 

Chapitre  I.  --  Intensité  de  la  lumière 253 

§§  125.  Marche  rectiligne  des  rayons  lumineux  dans  un  milieu  honiogcnu.  — 
125*.  Ombre  et  pénombre.  —  125^.  Images  produites  par  les  petites 
ouvertures.  Chambre  noire.  —  126.  Variation  de  Tintensité  de  la  lu- 
mière avec  la  distance.  —  126*.  Photométrie.  —  127.  Sensibilité  de 
Tœil  pour  les  différences  d'intensité  lumineuse. 
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§§  128.  Vîtesuc  de  la  lumiiirc  dans  le»  CBpaccs  planétaires.  —  129.  Vitesse  do  la 
lumière  dans  Tair.  —  130.  Vitesse  do  la  lumière  dons  différents  milieux. 

II.  Jiéjkxion  et  réfraction  de  la  lumière 268 

§§131.  Réflexion  do  la  lumière  en  général.  —  131*.  Kéfractiou  de  la  lumière  en 
général.  Transparence  et  opaeité  des  corps.  —  131*>.  Loi  de  réciprocité. 

Chapitre  III.  —  Réflexion  de  la  litmiIïke 259 

§§  132.  Réflexion  sur  les  surfaces  planes.  —  132<^.  Images  dans  les  miroirs  plans. 
—  133.  Laryngoscope.  —  134.  Réflexion  sur  les  surfaces  courbes.  — 
134*.  Miroir  convexe.  —  135.  Miroir  concave.  —  13G.  Formules  des 
foyers  conjugués  dans  les  miroirs  sphériques.  —  130».  («randeur  des 
images  dans  les  miroirs  sphériqntîs.  —  136*».  Détermination  expérimen- 
tale du  foyer  des  miroirs  sphériques.  —  137.  Aberration  de  sphéricité 
des  miroirs.  Cercle  de  diffusion.  —  138.  Applications  du  miroir  con- 
cave. 

Chapitre  IV.  —  Réfraction  de  la  lumière  a  travers  de»  hurfaces  de  sépara- 
tion PLANES  et  pakallISles 272 

§§  139.  Lois  de  la  réfraction  simple.  —  139*.  Indice  do  réfraction  a))Solu  et  re- 
latif. —  140.  Réfraction  h  travers  une  surface  plune.  —  141.  Auglo 
limite.  Réflexion  totale.  —  142.  Réfraction  à  travers  des  lames  h  iaces 
parallèles. 

Chapitre  V.  —  Réfraction  et  kkfi.exion  dans  i.eh  prismes 280 

§§  143.  Réfraction  h  travers  un  ])rismc.  —  144.  Déviation  mininium.  —  144*.  Me- 
sure des  indices  de  réfraction^  —  IM'*.  Stéréoscope.  —  144°.  Kniploi 
des  verres  prismatiques  en  oj)bt}i»liiiologle.  ■ —  145.  Réflexion  dans 
rintérieur  d*un  prisme.  Emploi  dus  prismes  comme  réflecteurs. 

Chapitre  VI.  —  Réfraction  a  travers  tne  scrfack  cuuiiin: 286 

§§  146.  Réfraction  h  travers  une  surface  sphérîque.  —  147.  Aberi'ation  de  spliéri- 
cité  des  surfaces  réfringentes 14K.  Rétraction  astigmatique  régulière. 
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§§  149.  Diverses  espèces  de  lentilles  sphériques.  —  149»*.  Phénomènes  géné- 
raux de  In  réfraction  dans  b;s  h^ntilles.  K»iyers  eonjiigués  et  princi- 
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tique. ^-  150*.  Points  nodaiix. —  151.  rians  et  points  prineipau.\.  — 
151».  C'onstruetion  j;é<miétrique  des  images.  —  151'\  Formule  des 
foyers  conjugués.  —  152.  Calcul  de  la  longueur  focale.  —  152»*.  Déter- 
mination expérimentale  du  foyer.  —  153.  Aberration  de  sphéricité  des 
lentilles.  —  154.  Rt-fraetion  a  travers  un  système  de  lentilles.  —  155. 
Applications  diverses  des  lentilles  sj>hériques.  Kclairage  focal,  (-hambre 
noire.  Verres  de  lunettes.  —  15.5*.  Lentilb^s  cylindriques.  —  155''.  Ré- 
fraction h  travers  un  mmibre,  quelconque  de  milieux  réfringents  com- 
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111.  tliroviatifjye. 
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leurs  spectrales.  —  158.  Mc^Iango  des  «cnsatlons  produites  par  los  ruI)k- 
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PHYSIQUE  MÉDICALE. 


INTRODUCTION. 

i.  [Objets  et  phénomènes.  —  L'homme,  armé  de  ses  sens,  constate  autour  de 
lui  l'existence  d'objets  ou  de  corps  matériels.  Il  reçoit  de  ces  divers  corps  des 
impressions  qui  non-seulement  lui  en  révèlent  la  présence  et  lui  permettent  de 
les  distinguer  les  uns  des  autres ,  mais  qui  les  lui  montrent  encore ,  dans  cer- 
tains cas,  le  siège  de  modifications,  de  changements  plus  ou  moins  profonds 
et  plus  ou  moins  durables  :  tout  fait,  tout  acte  par  lequel  un  corps  manifeste 
ainsi  ses  qualités  et  ses  modifications  porte ,  dans  les  sciences  physiques ,  le 
nom  de  phénomène.  L'ensemble  de  tous  les  corps,  c'est-à-dire  de  .tout  ce  qui 
peut  exciter  en  nous  des  sensations,  constitue  le  monde,  Vunivers,  le  cosmos j 
ou  la  nature. 

Parmi  ces  corps,  il  en  est  qui  ne  peuvent  subsister  qu'à  la  faveur  d'une 
forme  et  d'une  structure  particulières,  en  un  mot,  de  l'organisation  qui  leur' 
est  propre ,  et  à  la  condition  de  renouveler  sans  cesse  les  matériaux  dont  ils  se 
composent  ;  ce  sont  les  êtres  organisés  ou  vivants,  comprenant  les  végétaux  et 
les  animaux  et  constituant  le  règne  organique.  L'existence  de  ces  corps,  «u 
tant  qu'individualités  distinctes  ou  vivantes,  a  une  durée  limitée;  mais  ils 
jouissent  de  la  faculté  de  se  reproduire.  Les  autres  corps  de  la  nature,  dépour- 
vus des  attributs  qui  viennent  d'être  indiqués  comme  propres  aux  êtres  vi- 
vants ,  sont  les  corps  inorganisés  et  minéraux ,  et  composent  le  règne  inorga- 
nique. Il  n'a  pas  été  possible,  jusqu'à  présent,  de  découvrir  dans  les  êtres  or- 
ganisés d'autres  matériaux  premiers  que  ceux  qu'on  retrouve  dans  le  règne 
minéral. 

On  distingue  de  même  plusieurs  classes  de  phénomènes  :  les  uns ,  les  phé- 
nomènes vitaux,  sont  l'apanage  exclusif  des  êtres  vivants  ;  les  autres,  que  nous 
appellerons  phénomènes  non  vitaux ,  sont  communs  à  tous  les  corps  de  la  na- 
ture. Cette  seconde  classe  se  subdivise  elle-même  en  deux  catégories  :  tantôt 
la  substance  du  corps  éprouve  une  altération  profonde,  qui  va  jusqu'à  le  trans- 
former en  un  nouveau  corps  différent  du  premier  ;  on  est  alors  en  présence 
d'un  phénomène  chimiqi^;  tantôt  le  changement  est  moins  considérable ,  il 
respecte  la  nature  intime  du  corps  ;  il  constitue,  dans  ce  cas,  un  phénomène 
physique.  La  chute  d'une  pierre,  l'attraction  exercée  sur  des  corps  légers  pai' 
un  bâton  de  verre  préalablement  frotté  avec  de  la  laine,  sont  des  phénomènes 
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qui  rentrent  dans  cette  dernière  catégorie.  La  méfamorpliose  du  fer  en  rouille , 
la  formation  du  savon  aux  dépens  des  corps  gras  par  l'intervention  d'un  alcali, 
sont  des  phénomènes  chimiques.  On  trouve  un  exemple  de  phénomène  vital 
dans  le  développement  d'un  germe  oi^anisé  donnant  naissance ,  suivant  les 
cas,  à  une  plante  ou  à  un  animal. 

La  ligne  de  ddmaroation  que  nous  venons  d't^tabllr  entre  les  phënomënes  d^ordre 
chimique  et  ceux  d* ordre  physique  semble  un  peu  vague,  aussi  long^mps  qu'on  n'a 
pas  ddfini  ce  qu'il  faut  entendre  par  nature  intime  d'un  corps.  L'interprétation  ration- 
nelle des  phënomënes  observes  a  conduit  les  savants  à  rejeter  l'idëe  d'une  divisibilité 
indéfinie  et  infinie  de  la  matiëre  ;  on  a  donné  le  nom  à^cUotnes  aux  dcmiëres  particules 
matérielles,  à  celles  qui  ne  peuvent  plus  être  divisées  par  aucun  des  moyens  à  nous 
connus.  Les  atomes  n'existent  jamais  à  l'état  isolé  ;  ils  se  réunissent  par  groupes  pour 
former  une  moléctd€f  et  la  réunion  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  ces  molécules 
constitue  à  son  tour  un  corps.  Nous  pouvons  dire  dès  lors  que  les  phénomènes  chimi- 
ques apportent  un  changement  dans  l'équilibre  des  atomes  constituants  des  molécules 
matérielles,  qu'ils  on  modifient  le  groupement  ou  qu'ils  altèrent  la  composition  de  la 
molécule.  Les  phénomènes  physiques  peuvent  porter  atteinte  à  l'équilibre  des  molé- 
cules les  unes  par  rapport  aux  autres,  mais  leur  action  ne  s'étend  pas  jusqu'aux  atomes. 
Les  propriétés  chimiques  d'un  corps  ne  dépendent  que  de  la  nature  et  du  mode  d'ar- 
rangement de  ses  atomes;  les  propriétés  physiques  dépendent,  en  outre,  du  groupe- 
ment de  ses  molécules.  Un  corps  ne  change  de  nature  que  s'il  survient  une  modification 
dans  la  constitution  de  ses  molécules,  en  sorte  qu'un  même  corps  peut  se  présenter 
sous  plusieurs  états  physiquement  différents,  tout  en  restant  le  même  sous  le  rapport 
chimique.  On  voit  par  là  qu'il  n'y  a  entre  les  phénomènes  chimiques  et  physiques 
qu'une  différence  du  plus  au  moins. 

Telle  est,  suivant  nous,  la  seule  distinction  vraiment  scientifique  qu'on  puisse  éta- 
blir entre  les  deux  catégories  de  phénomènes  non  vitaux.  U  n'est  pas  conforme  aux 
faits  de  dire,  comme  le  répètent  les  auteurs  classiques,  que  les  phénomènes  physiques 
sont  indépendants  de  la  nature  des  corps  :  la  résine,  par  exemple,  ne  manifeste  pas  les 
phénomènes  électriques  de  la  même  manière  que  les  métaux  ;  les  phénomènes  optiques 
qu'on  observe  dans  un  cristal  de  quartz  difiërent  de  ceux  auxquels  donne  lieu  le  verre  ; 
et  d'ailleurs,  ne  sait-on  pas  que  les  corps  chimiquement  différents  ne  se  ressemblent 
pas  non  plus  par  tous  leurs  caractères  physiques?  Il  est  tout  aussi  inexact  de  dire  que 
les  phénomènes  physiques  n'apportent  jamais  de  changement  permanent  dans  les  corps  : 
ainsi,  quand  on  fait  circuler  un  courant  électrique  autour  d'un  barreau  d'acier,  le  bart 
reau  est  aimanté  et  conserve  son  aimantation,  même  après  qu'on  a  supprimé  le  couran- 
qui  avait  déterminé  cette  modification. 

L'observation  montre  que  tout  phénomène  chimique  est  accompagné  de 
phénomènes  physiques.  On  constate  aussi  qu'il  ne  se  produit  pas  de  phéno- 
mène vital  sans  qu'il  apparaisse  en  même  temps  de  phénomène  physique  ou 
chimique,  et,  le  plus  souvent,  l'un  et  l'autre  à  la  fois  ;  d'ailleurs  ces  actes, 
que  nous  appelons  vitaux,  sont  réductibles,  en  dernière  analyse,  à  des  phéno- 
mènes d'ordre  physique  ou  chimique,  auxquels  l'être  vivant  imprime,  en  raison 
de  son  organisation  particulière,  un  cachet  spécial.  De  plus,  les  corps  doués 
de  vie  manifestent  des  phénomènes  dont  la  nature  physique  ou  chimique 
tombe  immédiatement  sous  les  sens.  On  comprend  dès  lors  la  nécessité  de 
commencer  par  étudier  les  phénomènes  physiques  et  chimiques,  avant  d'a- 
border ceux  qui  se  passent  dans  les  êtres  vivants  et  que  nous  appellerons  du 
terme  générique  de  phénomènes  physiologiques  y  en  réunissant  sous  ce  nom 
tous  les  phénomènes,  tant  vitaux  que  non  vitaux,  qui  ont  leur  siège  dans  les 
organismes  en  état  de  vie.] 
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i*.  Histoire  naturelle  et  sdences  physiques.  —  En  obscr\ant  attentivement  la 
variété  iaûnie  [des  objets  et]  des  phénomènes  de  la  nature,  on  remarque  qu*ils 
peuvent  être  envisage  sous  deux  points  de  vue  différents ,  qui  ouvrent  à  l'in- 
vestigation scientifique  deux  voies  entièrement  distinctes  l'une  de  Tautre. 

Lorsque  nous  considérons  les  objets,  tels  qu'ils  s'oflrent  à  notre  examen 
dans  le  moment  présent,  sans  nous  occuper  de  leurs  modifications  dans  le 
temps  et  dans  l'espace,  la  nature  nous  apparaît  comme  un  ensemble  d'êtres 
isolés  et  plongés  dans  l'immobilité  ;  ces  êtres  présentent  des  caractères  en 
partie  communs,  en  partie  distinctifs,  qui  permettent  de  les  distribuer  en 
groupes  plus  ou  moins  nombreux  ;  le  spin  de  donner  a  cette  classification 
des  bases  scientifiques  et  d'arriver  ainsi  à  une  compréhension  systématique  de 
la  nature  tout  entière  incombe  à  [ce  que  nous  appellerons  la  science  des  ob- 
jets ou]  Vhistaire  naturelle  ;  cette  branche  des  connaissances  humaines  se 
subdivise  en  autant  de  rameaux  séparés  qu'il  est  possible  de  distinguer  de 
classes  principales  parmi  les  corps  de  la  nature. 

Porte-t-on,  au  contraire,  son  attention,  non  pas  sur  les  objets  eux-mêmes 
considérés  à  l'état  de  repos,  mais  sur  les  changements  variés  qui  s'y  observent 
et  cherche-t-on  à  se  rendre  compte  de  la  nature  et  des  causes  de  ces  modifi- 
cations, on  entre  dans  le  domaine  des  sciences  physiques ,  que  dos  raisons 
pratiques  ont  fait  diviser  en  trois  grandes  sections,  savoir:  la  phyuique^  la 
diivnie  et  la  physiologie, 

2.  Des  lois  physiques.  —  Dès  les  premièi^es  impressions  qui  nous  viennent  du 
dehors,  nous  nous  apercevons  qu'il  y  a  de  la  régularité  dans  la  manifestation 
des  phénomènes  de  la  nature  ;  c'est  ainsi  qu'un  corps  tombe  toujours  de  la 
même  manière  vers  la  surface  de  la  terre,  que  les  oscillations  d'un  pendule  se 
répètent  en  suivant  des  règles  invariables ,  que  les  planètes  accomplissent  au- 
tour du  soleil  des  révolutions  périodiquement  uniformes.  Nous  exprimons 
cette  régularité  de  manifestation  en  disant  que  les  phénomènes  de  la  nature 
sont  soumis  à  des  lois  ;  chaque  groupe  de  phénomènes  dont  le  mode  de  mani- 
festation reste  le  même  est  régi  par  ce  qu'on  appelle  une  loi  naturelle  ou 
physique  ;  c'est  dans  ce  sens  que  nous  parlons  de  la  loi  de  la  chute  des  corps, 
de  la  loi  du  pendule,  de  celle  des  mouvements  planétaires  etc. 

Toute  loi,  et  il  en  est  ainsi  des  lois  physiques ,  implique  un  rapport  de  dépens 
dance  :  un  phénomène  naturel  ne  peut  se  reproduire  d'une  manière  uniforme 
qu'autant  que  quelques-unes  y  au  moins,  des  circonstances  dans  lesquelles  il  s'est 
manifesté  une  première  fois  se  retrouvent  les  mêmes.  En  toute  rigueur,  les  cir- 
constances corrélatives  d'un  événement  embrassent,  à  la  fois,  l'état  du  monde  au 
moment  où  l'événement  est  arrivé  et  l'état  antérieur  ;  car  la  somme  des  cir- 
constances qui  président  à  l'apparition  actuelle  d'un  événement  n'o^^t  évidem- 
ment complète  qu'autant  (fu'on  y  comprend  la  somme  de  tous  les  auti^es  événe- 
ments dont  la  réunion  a  constitué  le  cours  du  monde  jusqu'au  temps  présent. 
Toutefois  l'expérience  nous  apprend  que,  parmi  cette  infinité  de  circons- 
tances dont  pourrait  dépendre  un  événement ,  il  n'y  en  a  jamais  qu'un  petit 
nombre  qui  aient  une  influence  réelle  ;  les  conditions  d'un  phénomène  sont 
précisément  ces  circonstances ,  présentes  ou  passées ,  avec  lesif  uelles  le  phéno- 
mène  considéré  se  montre  en  relation  nécessaire. 
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En  général ,  les  phénomènes  aussi  bien  que  leurs  conditions  sont  des  événe- 
ments complexes  :  par  exemple ,  lorsqu'une  boule  tombe  en  roulant  sur  un 
plan  incliné,  elle  est  animée  d'un  mouvement  qui  résulte  en  partie  de  l'attrac- 
tion exercée  par  la  terre ,  en  partie  de  la  résistance  du  plan,  en  partie  du  frot- 
tement, en  partie,  enfin,  de  la  résistance  de  l'air  ;' la  loi  du  mouvement  de  la 
boule  dépend  à  «la  fois  de  toutes  ces  circonstances.  Aussi,  quand  on  veut 
déterminer  la  part  d'influenee  qui  revient  à  une  condition  donnée,  est-on  obligé 
de  simplifier  le  phénomène  en  séparant  l'une  de  l'autre  les  différentes  condi- 
tions. Cette  simplification  des  faits  par  l'isolation  intentionnelle  de  chacune 
des  conditions  qui  président  à  leur  manifestation ,  constitue  un  des  éléments 
les  plus  importants  pour  arriver  à  l'explication  des  phénomènes  et  s'appelle 
V expérimentation  ;  le  savant  se  trouve  presque  continuellement  dans  là  né- 
cessité de  recourir  à  cette  méthode  d'investigation,  car  il  est  rare  qu'une 
condition  se  rencontre  d'elle-même  à  l'état  isolé. 

Lorsqu'on  est  parvenu,  en  dernière  analyse,  à  une  condition  irréductible 
et,  par  conséquent,  à  un  phénomène  qui  ne  peut  pas  être  simplifié  davan- 
tage, on  a  découvert  ce  qu'on  appelle  la  cause  de  ce  phénomène.  La  nature 
de  la  relation  qui  existe  entre  une  cause  isolée  et  son  effet  représente  une  loi 
physique  simple  y  c'est-à  dire  qui  n'est  plus  susceptible  d'être  décomposée  en 
d'autres  lois  dont  elle  ne  serait  que  la  résultante.  Je  suppose  que,  dans 
l'exemple  précédemment  choisi,  nous  laissions  de  côté  toutes  les  autres  con- 
ditions, à  l'exception  de  la  pesanteur,  et  que  nous  répétions  l'expérience  en 
faisant  tomber  la  boule  librement  dans  le  vide  :  nous  observons  alors  une  loi 
simple,  celle  de  la  chute,  tandis  que  la  boule,  en  descendant  le  long  d'un 
plan  incliné,  suivait  une  loi  complexe,  c'est-à-dire  résultant  du  concours  d'un 
certain  nombre  de  lois  plus  simples  ;  parmi  ces  dernières  figure  la  loi  de  la 
chute  ;  on  arriverait  à  connaître  les  autres  en  étudiant  sépai*ément  l'influence 
du  frottement,  de  la  résistance  de  l'air  et  de  l'inclinaison  du  plan. 

3.  Représentation  algébrique  des  lois  physicpies.  —  Une  loi  simple  peut  aussi 
être  exprimée,  en  général,  d'une  manière  très-simple  :  c'est  ainsi  qu'on  énonce 
la  loi  de  la  chute  des  corps  dans  le  vide  en  disant  que  la  vitesse  d*un  corps 
qui  tombe  croit  proportionyiellement  au  temps ,  et  que  la  vitesse  acquise  au 
bout  de  la  première  unité  de  temps  est  une  quantité  constante ,  égale  à 
9°>,8,  si  l'on  prend  pour  unité  de  temps  la  seconde.  En  désignant  cette  cons- 
tante par  g ,  le  temps  par  t  et  la  vitesse  par  v,  on  a,  pour  représenter  la  loi 
de  la  chute  des  corps,  l'équation  v=gt.  Toutes  les  lois  physiques  peuvent  ainsi 
revêtir  une  forme  mathématique  et  s'exprimer  par  des  équations  y  c'estrà-dire 
par  des  relations  déterminées  entre  les  diverses  grandeurs  qui  font  partie  in- 
tégrante du  phénomène  ;  mais  on  comprend  que,  lorsque  la  loi  est  compli- 
quée, l'équation  qui  la  représente  soit  aussi  moins  simple  que  celle  qui  se  rap- 
porte à  l'exemple  précédent. 

).  [Les  formulas  matliématiques  sont  toujours  utiles  en  physique,  car  leur  em- 
ploi donne  plus  de  clarté  et  de  précision  aux  lois  qu'elles  représentent ,  et 
permet,  en  outre,  de  déduire  d'une  loi  donnée  toutes  les  conséquences  qui  en 
découlent.  Parfois  même,  elles  deviennent  indispensables  :  il  serait,  par 
cxeniple ,  malaisé ,  sinon  impossible ,  d'énoncer  en  langage  ordinaire ,  sous  une 
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forme  intelligible,  la  relatitn  qui  etisle  entre  les  distances  des  foyers  con- 
jugués àanaH  réfractî&i  à  travera  une  lentille;  on  verra,  dans  l'optique,  que 
cette  relation  B'expfiine  très-Bimplement  par  l'équation  :  -~  +  •V  =  4~ ,  dans 

laqurile  p  et  p"  désignentlèe  distances  des  Toyers  conjures  à  la  lentille,  et  f, 
4&ie  quantité  qui  eat  constante  pour  chaque  lentille  et  qui  s'appelle  la  lotigueur 
focale  prîneipale.] 
'•■jiJI^-  B^réHStatiim  géomètriqnfl  ou  grapUqaa  des  tola  ph^iiqnfls.  —  Les  lois 
"^pirent  encore  être  représentées  par  des  courbes  ^ométriques.  S'agit-il , 
par  exemple,  de  figurer  la  loi  de  la  chute  des  corps  formulée  plus  haut  : 
on  porte  sur  la  droite  OX  (Fig.  1) ,  à  partir  du  point  0  pris  pour  origine 

des  coordonnées,  des  longueurs  ou  àbscissÊS  OA,  OB,  OC,  OD ,  qui 

représentent  les  temps  écoulés  depuis  le  début  du  phénomène  et  qui  leur 
%>n(  respectivement  proportionnelles  ;  aux  points  de  division  on  élève  des  per- 
pendiculaires ou  ordonnées,  dont  les  longueurs  doivent  représenter  les  vi- 
tesses correspondantes  aux  temps  considéra.  En  0,  qui  répond  à  l'instant  où 
le  corps  commence  i  tomber,  la  vitesse  est  nulle,  et  par  suite  l'ordonnée  cor- 
respondante est  aussi  nulle  ;  au  bout  de 
la  première  seconde,  la  vitesse  est  égale 
à  ^,8;  nous  représentons  cette  der- 
nière grandeur  par  une  ordonnée  de 
longueur  AA'  et  passant  par  le  point  A 
qui  répond  au  temps  1  ;  comme ,  d'ail- 
leurs, la  vitesse  augmente  proportion- 
nellement au  temps,  il  s'ensuit  que  les 
ordonnées  relatives  aux  temps 2, 3, 4  etc. , 
doivent  avoir  des  longueurs  respec- 
tivement double ,  triple ,  quadruple  etc., 
de  celle  de  l'ordonnée  AA'.  On  voit 
dès  lors  que  la  ligne  menée  par  les  ex- 
trémités A',  B',  C,  D'.-..  des  ordonnées 
est  une  droite  dont  l'inclinaison  sur  l'axe  des  abscisses  OX  dépend  de  la  gran- 
deur constante  AA'.  Cette  droite  OK'  n'est  évidemment  qu'une  représentation 
symbolique  de  l'équation  v  =  gt,  c'est-à-dire  de  la  loi  en  vertu  de  laquelle  la 
vitesse  croit  proportionnellement  au  temps  écoulé. 

Toute  loi  susceptible  d'être  formulée  avec  précision,  ou,  en  d'autres  termes, 
d'être  mise  en  équation ,  peut  aussi  être  ligurée  par  une  courbe  géométrique. 
Ce  mode  de  représentation  est  particulièrement  utile  quand  il  s'agit  de  lois 
compliquées  dont  la  mise  en  équation  offrirait  de  grandes  difficultés  et  ne  per- 
mettrait pas  d'apercevoir  assez  facilement  les  relations  qui  existent  entre  les 
diverses  circonstances  d'un  phénomène.  Dans  le  domaine  de  la  physiologie  [et 
de  la  météorolc^e] ,  on  a  fréquemment  affaire  à  de  telles  relations  complexes  ; 
on  se  contente  alors  de  les  représenter  graphiquement ,  et  cela  sufîit  pour  le 
but  qu'on  se  propose.  Supposons,  par  exemple,  que  la  fig.  2  représente  la  loi 
suivant  laquelle  la  température  du  corps  humain  varie  aux  différentes  heures  de 
la  journée  ;  si  on  voulait  exprimer  cette  loi  algébriquement ,  on  arriverait  à  une 


4 

/ 


Kf,  l.  ~  BeprJHDtatloD  lAnnétrlqae  d'an»  In 
phyilqu  (Loi  dM  tIMwm  dîna  la  chulg  ds 

un»). 


6  INTRODUCTION. 

équation  exirômement  complexe  et  qui  ne  mettrait  pas  directement  en  évi- 
dence la  relation  cherchée  entre  la  température  et  l'heure,  tandis  que  la  re- 
présentation graphique  montre  ce  rapport  à  la  simple  inspection  de  la  courbe. 
,  Dans  les  cas  compliqués,   tels  que 

\  y^^  t'olui  dont  nous  venons  de  donner  un 

;    I     \  exemple,  on  est  ordinairement  en  pré^ 

i  ;  ,  I  >^  ^  senco,  non  pas  de  lois  proprement  dites,. 
'  I  j  I  !  1  i  ;  mais  d'effets  résultant  du  concours  d*qâ^ 
I  I  I  I  I  I  !  I  grand  nombre  de  lois  qui ,  en  outre^ 
[    î    '    I    ;    ;    '  n'agissent  pas  nécessairement  toujours 

'    '  "        [_J     de  la  même  manière.  Il  est  clair,  par 

10  «a«  2i»  A  €   8  jùwbnÊ       exemple ,  que  ce  ne  sont  pas  les  heures 

Fig.  2.  --  ReprdsentaUon  graphique  d'une  loi  com-    de    la    jouméo  ,     COnsidéréOS    OU    ellcS-  * 
plexe  (Courbe  de8  variatfona  bonOre.  de  latem-    ^^^^^^^  •    déterminent  l'élévatiou  OU" 

pérature).  i»  i     . 

1  abaissement  de  la  température  du 
corps ,  mais  que  ces  variations  sont  dues  à  des  conditions  qui ,  telles  que  la 
chaleur  extérieure,  l'alimentation,  le  sommeil  ou  la  veille  etc.,  ne  sont  pas  les 
mômes  aux  différents  moments  du  jour  ;  la  relation  entre  la  température  et 
l'heure  pourrait  donc  être  résolue  en  un  plus  grand  nombre  de  relations  moins 
compliquées. 

£n  général,  on  ne  met  en  équation  que  des  lois  simples,  et  quand  on  fait 
usage  de  la  représentation  graphique  pour  les  relations  plus  compliquées ,  on 
vise,  non  pas  à  figurer  géométriquement  une  équation,  mais  à  remplacer  un 
ensemble  de  données  disposées  en  tableau  par  une  courbe  qui  parle  plus  clai- 
rement aux  yeux.  * 

[On  a  imaginé  des  appareils  qui  tracent  eux-mêmes  la  courbe  représentant 
la  relation  entre  le  temps  et  un  autre  élément  du  phénomène  ;  ce  sont  ce  qu'on 
appelle  des  appareils  enregistreurs ,  ou  à  indications  contintAes ,  dont  l'em- 
ploi devient  de  plus  en  plus  fréquent  dans  les  sciences  médicales.  Nous  aurons 
l'occasion  d'en  décrire  un  certain  nombre  et  notamment  le  cymographe,  le 
sphygmographe ,  l'hémodromomètre  enregistreur,  le  phonautographe,  etc.  Les 
appareils  enregistreurs  présentent  l'immense  avantage  de  faire  connaître,  jus- 
que dans  ses  moindres  détails ,  la  marche  d'un  phénomène  donné  et  d'en  con- 
server une  trace  durable,  qui  permet  ensuite  d'étudier  à  son  aise  la  durée  de 
ce  phénomène ,  les  diverses  phases  par  lesquelles  peut  avoir  passé  l'élément 
que  l'on  considère ,  et  de  déterminer  avec  une  extrême  précision  la  moyenne 
analytique  des  variations  observées.] 

4.  La  physique  considérée  comme  science  des  moaTements. —  Tous  les  phéno- 
mènes dont  la  physique  a  à  s'occuper,  soit  pour  en  découvrir  la  cause,  soit 
pour  les  déduire  de  causes  connues ,  peuvent  être  divisés  en  deux  grandes 
tlasses  :  une  première  série  renferme  les  phénomènes  qui  consistent  en  mou- 
vements de  totalité  des  corps,  sans  que  le  corps  qui  change  ainsi  de  position 
par  rapport  aux  objets  environnants  éprouve  d'altération  dans  sa  substance  ; 
les  phénomènes  de  la  seconde  série  peuvent  laisser  l'ensemble  d'un  corps  au 
repos,  mais  ils  apportent  dans  ses  propriétés  des  modifications  qui  sont,  ou 
directement  perceptibles  par  les  sens,  ou  faciles  à  mettre  en  évidence  au  moyen 
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d'essais.  La  chute  d'un  corps  est  un  phénomène  de  la  première  classe;  à  la 
dernière  appartiennent  la  conjçélation  de  l'eau,  l'aimantation  du  fer  entouré 
d'un  fil  que  parcourt  un  courant  électrique.  Il  arrive  fréquemment  qu'un 
même  phénomène  comprenne  à  la  fois  des  mouvements  de  totalité  et  des  mo- 
difications de  propriétés  ;  nous  pouvons  donc  désigner  d'une  manière  abrégée 
tous  les  phénomènes  qui  ressortissent  à  l'étude  de  la  physique,  comme  des 
changements,  soit  de  position,  soit  de  propriétés  des  corps,  ou  comme  une 
combinaison  de  ces  deux  sortes  de  changements.  De  ces  trois  espèces  de  modi- 
fications, les  plus  simples  sont  évidemment  les  changements  de  position,  car 
les  différents  mouvements  des  corps  ne  se  distinguent  les  uns  des  autres  que 
par  la  grandeur  de  leur  vitesse  et  par  le  sens  et  l'étendue  des  variations  qu'elle 
peut  subir.  Les  changements  de  propriétés  des  corps  sont,  au  contraire,  variés 
à  l'infini,  et  il  n'est  pas  facile  de  prime  abord  de  les  réunir  en  un  faisceau 
unique  ;  cependant  on  est  arrivé ,  sur  ce  point ,  à  une  conception  qui  permet , 
dès  maintenant ,  d'expliquer  un  grand  nombre  de  ces  modifications  de  pro- 
priétés au  moyen  des  lois  du  mouvement  :  la  physique  ramène,  en  effet,  tous 
les  changements  dans  les  qualités  des  corps  aux  mouvements  des  dernières 
particules  de  la  matière. 

En  nous  plaçant  à  ce  point  de  vue  nouvellement  acquis ,  nous  pouvons  dire 
que  la  physique  est  la  science  des  mouvements  qui  se  passent  dans  le  monde 
matériel.  Prise  ainsi  dans  son  acception  la  plus  large,  elle  embrasse  non-seu- 
lement les  phénomènes  physiques  proprioment  dits ,  mais  encore  ceux  d'ordre 
chimique  et  physiologique  ;  toutefois  on  a  l'habitude  de  distraire  ces  derniers 
de  la  physique ,  et  on  définit  alors  celle-ci ,  la  science  des  mouvements  qui 
s'effectuent  dans  le  monde  matériel ,  à  l'exception  de  ceux  qui  appartiennent 
au  domaine  des  manifestations  de  l'affinité  chimique  ou  qui  constituent  les 
phénomènes  vitaux  des  organismes.  Il  résulte  de  là  que  la  physique ,  en  tant 
que  science  générale  des  mouvements,  occupe  le  premier  rang  dans  l'ensemble 
des  sciences  physiques;  après  elle,  vient  la  chimie  y  laquelle  n'étudie  qu'un 
groupe  particulier  de  mouvements,  ceux  qui  sont  dus  aux  attractions  réci- 
proques que  les  particules  matérielles  exercent  les  unes  sur  les  autres,  en 
vertu  de  leur  nature  propre ,  mouvements  d'où  résultent  des  combinaisons  en 
proportions  définies.  Le  troisième  rang  appartient  à  la  physiologie;  celte  science 
ne  considère  ^le  les  phénomènes  physiques  et  chimiques  qui  sont  en  rapport  avec 
la  vie  des  êtres  organisés.  [Nous  avons  indiqué,  §  i, la  ligne  de  démarcation 
qui  sépare  les  uns  des  autres  les  phénomènes  physiques,  chimiques  et  vitaux.] 

5.  Des  forces  naturelles  ou  physiques.  —  Tous  les  phénomènes  physiques  se 
trouvant  ramenés  à  des  mouvements,  il  en  résulte  que  les  causes  dont  la  phy- 
sique a  à  s'occuper  sont  exclusivement  des  causes  de  mouvement. 

On  donne  communément  le  nom  de  force  à  la  cause  d'un  mouvement  ;  nous 
citerons,  comme  exemple,  la  force  musculaire  de  l'homme ,  dont  les  effets  nous 
sont  le  plus  familiers.  On  distingue  autant  de  forces  physiques  qu'il  y  a  de 
causes  différentes  de  mouvement;  mais,  dans  tout  mouvement,  les  parties  qui 
se  déplacent  peuvent  ou  se  rapprocher  ou  s'éloigner  l'une  de  l'autre  ;  do  là , 
deux  espèces  de  forces  qui  existent  en  réalité  dans  la  nature ,  savoir  la  force 
ôH attraction  et  celle  de  répulsion.  La  pesanteur,  par  exemple ,  est  une  force 
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d'attraction;  nous  verrons  que  la  force  électrique  est  répulsive  ou  attractive, 
suivant  que  les  électricités  en  présence  sont  de  même  nom  ou  de  nom  con- 
traire ;  la  chaleur,  en  augmentant  le  volume  des  corps ,  se  comporte  comme 
une  force  répulsive.  Ce  dernier  cas  nous  offre  en  même  temps  un  exemple 
d'une  force  dont  l'action  s'exerce,  non  pas  entre  des  corps  isolés,  mais  entre 
les  parties  élémentaires  d'un  seul  et  même  corps  ;  les  forces  de  cette  espèce 
sont  fréquemment  désignées  sous  le  nom  de  forces  moléculaires ,  et  la  partie 
de  la  physique  qui  traite  de  leurs  effets  prend  alors  le  titre  de  physique  mole* 
culaire  ;  mais  il  n'est  pas  possible  d'établir  entre  la  physique  des  molécules  et 
la  physique  des  corps  une  ligne  de  démarcation  nettement  tranchée.         ^ 

[De  ce  que  nous  avons  distingué  des  phénomènes  vitaux ,  propres  aux  êtres 
vivants ,  ce  n'est  pas  à  dire  pour  autant  que  nous  admettions  l'existence  d'une 
force  vitale ,  c'est-à-dire  d'une  force  spéciale ,  distincte  de  toutes  les  autres 
et  présidant  aux  manifestations  de  la  vie.  Les  seules  forces  en  jeu  dans  les 
êtres  organisés ,  comme  dans  les  autres  corps  de  la  nature ,  sont  tes  forces 
physiques  et  chimiques;  si  les  effets  qu'elles  produisent  revêtent  parfois  un 
caractère  particulier,  ce  résultat  est  dû  uniquement  à  l'organisation  même  de 
l'être  vivant,  c'est-à-dire"!  la  composition  et  au  mode  d'agencement  de  ses  dif- 
férentes parties  constituantes]. 
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Nous  pouvons  distinguer  les  principes  fondamentaux  suivants  :  1®  la  loi  de 
la  conservation  de  la  matière  ;  2»  la  loi  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réac- 
tion ;  3»  la  loi  de  l'action  rectiligne  des  forces  ;  4«  la  loi  de  la  composition 
des  forces  ;  5«  la  loi  de  la  conservation  de  la  force. 

7.  Loi  de  la  consenration  de  la  matière.  —  La  matière  ne  peut  être  ni  créée  ni 
détruite  :  tel  est  l'énoncé  de  la  loi  de  la  conservation  de  la  matière.  On  ob  - 
serve  dans  certaines  circonstances,  telles  que  la  combustion,  le  passage  des 
corps  à  l'état  gazeux  ^  des  faits  qui  semblent  en  opposition  avec  la  loi  dont  il 
s'agit;  mais  la^jdifsique  et  la  chimie  se  sont  chargées  de  lever  ces  contradic- 
tions apparentes  et  de  lés  convertir  en  preuves  confîrmatives  du  principe  qui 
sert  de  baaejfondamentale  à  toutes  les  sciences  de  la  nature. 

La  loi  de4a  causalité  ddnne  déjà  une  grande  probabilité  à  celle  de  la  con- 
servation de  la  matière  ;  car  la  production  ou  la  destruction  de  la  matière  ne 
pourrait  être  rapportée  à  aucune  cause  physique ,  et,  pour  expliquer  un  évé- 
nement de  ce  genre,  il  faudrait  recourir  à  l'intervention  d'une  cause  occulte  et 
surnaturelle. 

De  ce  qu'on  ne  peut  ni  créer  ni  détruire  la  matière ,  il  s'ensuit  de  toute  évi- 
dence que  les  change^nents  qu'on  observe  dans  la  nature  consistent  en  mour 
vements  :  si ,  en  effet ,  la  quantité  de  matière  existante  ne  peut  être  ni  augmentée 
ni  diminuée,  il  faut  nécessairement  que  les  changements  dont  elle  est  le  siège 
soient  le  résultat  du  déplacement  de  ses  différentes  parties  constituantes. 

8.  Loi  de  régalité  de  Faction  et  de  la  réaction.  —  La  loi  dé  V égalité  de  V action  , 
et  de  la  réaction  s'énonce  ainsi  :  lorsque  deux  corps  agissent  l'un  sur  l'autre 
pour  s'attirer  ou  se  repousser,  l'action  du  premier  corps  sur  le  second  est 
égale  à  celle  du  second  sur  le  premier  ;  [en  d'autres  termes ,  la  réaction  est 
égale  et  opposée  à  TocttoH].  Exemples  :  un  aimant  et  un  morceau  de  fer  s'at- 
tirent mutuellement  avec  la  môme  force  ;  lorsque  nous  exerçons  sur  un  corps 
une  certaine  pression,  nous  éprouvons  de  la  part  de  ce  corps  une  contre- 
pression  de  même  intensité;  un  objet  placé  sur  la  terre  attire  celle-ci,  en 
vertu  de  la  gravitation ,  avec  une  force  précisément  égale  à  celle  qui  le  sollicite 

à  tomber;  seulement,  l'attraction  exercée  par  le  corps  à  l'égard  de  la  terre  ne 
produit  pas  d'effet  sensible,  parce  qu'elle  se  répartit  sur  toute  l'énorme  masse 
de  notre  planète. 

L'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction  n'est  pas  seulement  un  principe  con- 
firmé par  l'expérience  de  tous  les  instants  ;  c'est  en  même  temps  l'hypothèse 
la  plus  simple  que  nous  puissions  imaginer  relativement  à  l'action  des  corps 
les  uns  sur  les  autres.  Si,  d'autre  part,  on  admet  que  cette  action  réciproque 
qui  s'exerce  entre  deux  corps  résulte  de  la  somme  des  actions  élémentaires  de 
chacune  de  leurs  parties  constituantes,  on  déduit  immédiatement  du  principe 
en  question  la  conséquence  suivante:  la  force  avec  laquelle  deux  corps 
agissent  mutuellement  Vun  sur  Vautre  doit  être  proportionnelle  au  produit 
de  leurs  masses;  cette  dernière  proposition,  se  trouvant  réellement  vérifiée 
par  les  faits ,  peut  être  considérée  ,  à  son  tour,  comme  une  preuve  que  l'action 
exercée  par  l'ensemble  d'un  corps  se  compose  des  actions  individuelles  de  ses 
particules  élémentaires. 
,    9.  Loi  de  raction  rectiligne  des  forces.  —  On  peut  énoncer  la  loi  de  Vaction 
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rectUigne  des  forces  de  la  manière  suivante  :  lorsque  deux  points  matériels 
soumis  à  des  forces  agissent  l'un  sur  l'autre ,  leur  action  s'exerce  toujours  sui- 
vant la  droite  qui  réunit  les  deux  points  considérés ,  en  sorte  que  ,  si  aucune 
force  nouvelle  n'intervient  pour  empocher  ou  pour  modifier  le  mouvement  de 
ces  points ,  ceux-ci  se  meuvent  dans  la  direction  que  nous  venons  d'indiquer. 

De  ce  principe  résulte  :  4®  que ,  toutes  les  fois  que  nous  voyons  des  corps 
parcourir  des  trajectoires  qui  ne  sont  pas  rectilignes ,  nous  devons  les  suppo- 
ser soumis  à  l'action  simultanée  de  plusieurs  forces  ;  2»  que  tout  mouvement , 
quelque  compliqué  qu'il  soit,  peut  être  considéré  comme  composé  d'une  in- 
finité de  mouvements  rectilignes. 

En  vertu  du  principe  relatif  à  la  direction  des  forces ,  celles-ci ,  en  agissant 
sur  les  partidules  matérielles ,  ne  peuvent  que  les  rapprocher  ou  les  éloigner 
les  unes  ém  autres;  de  là  résulte  que  les  seules  forces  possibles  dans  la  nature 
ami  ou  vftrtictives  ou  répulsives. 

A  ce  même  principe  de  l'action  rectiligne  des  forces  se  rattache  intimement 
la  loi  suivante  :  Viniensité  avec  laquelle  deux  centres  de  forces  agUsent  l'un 
9ur  l'autre  dépend  de  leur  distance  mutuelle.  On  donne  le  nom  de  forces 
centrales  à  toutes  les  forces  qui  présentent  les  deux  caractères  que  nous  ve- 
n<ms  d'indiquer  relativement  à  leur  direction  et  à  leur  intensité;  par  consé- 
quent, on  peut  poser  en  principe  que  toutes  les  forces  physiques  sont  cen^ 
traies. 

Le  physicien  a  ensuite  à  dëterminer,  ponr  chaque  can  particulier,  la  loi  suivant  la- 
quelle rintensitë  de  la  force  yarie  avec  la  distance.  Dans  un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes physiques,  et  notamment  pour  toutes  les  actions  à  grande  distance,  teUes  que  la 
gravitation,  Tattraction  et  la  répulsion  électriques  ou  magnétiques,  la  loi  est  connue: 
de  semblables  forces  agissent  toigours  avec  une  intensité  qui  varie  en  raison  inverse  du 
ca^'é  de  la  distance.  Par  contre,  on  ignore  encore  la  relation  qui  existe  entre  Tintensîté 
de  la  force  et  la  distance,  lorsqu'il  s'agit  d'actions  qui  s'exercent  entre  des  particules 
matérielles  trës-rapprochées  les  unes  des  autres  :  on  admet  souvent  que  la  force  d'at- 
traction, dans  le  cas  de  distances  très-petites,  reste  inversement  proportionnelle  au 
carré  de  la  distance;  mais  on  n'en  sait  rien;  on  n'a  pas  non  plus  découvert  la  loi  qui 
régit,  dans  ces  conditions,  les  intensités  de  la  force  de  répulsion  en  fonction  de  la  dis- 
tance; il  est  probable,  toutefois,  que  l'intensité  do  cette  dernière  force  décroît  plus  ra- 
pidement que  le  carré  de  la  distance  n'augmente  (cf.  §  14). 

Nous  avons  vu,  dans  le  paragraphe  précédent,  que  la  force  avec  laquelle  deux  corps 
s'attirent  ou  se  repoussent  mutuellement  est  en  raison  directe  du  produit  de  leurs 
masses;  en  y  ajoutant  cette  autre  loi  que  VirUensité  de  la  force  varie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance ^  on  obtient,  comme  expression  générale  de  l'action  d'une  force 

centrale ,  la  formule  :  /==  cp  ^ ,  dans  laquelle  m  et  m'  représentent  les  masses  des 

deux  corps  qui  agissent  l'un  sur  l'autre,  d  leur  distance  et  9  l'action  de  l'unité  do 
masse  sur  l'unité  de  masse,  à  l'unité  de  distance. 

iO.  Loi  de  la  composition  des  forces.» —  La  loi  de  la  composition  des  forces  se 
rattache  directement  à  la  précédente  ;  elle  peut  s'énontior  ainsi  :  lorsque  plu- 
sieurs forces  agissent  simultanément  sur  un  môme  point  matériel,  elles  font 
subir  à  celui-ci  le  même  changement  de  position  que  si  elles  avaient  agi  suc- 
cessivement; [en  d'autres  termes,  chacune  d'elles  produit  le  môme  effet  que 
si  elle  était  seule.] 

Au  moyen  de  ce  principe,  il  est  toujours  possible  de  déterminer  Teffet 
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produit  par  un  nombre  quelconque  de  forces  agissant  sur  un  point  maté- 
riel pendant  un  temps  donné  ;  il  suffît  de  connaître  l'effet  que  produirait 
chacune  des  forces ,  si  elle  agissait  isolément  ;  on  n'a  alors  qu'à  faire  suivre 
à  ce  point  d'abord  le  chemin  qu'il  aurait  parcouru  sous  l'influence  de  la  pre- 
mière force,  puis  celui  qu'il  aurait  suivi  sous  l'action  de  la  deuxième  force , 
et  ainsi  de  suite  ;  quand  on  a  ainsi  considéré  successivement  l'action  de  toutes 
les  forces  en  jeu ,  le  point  se  trouve  finalement  amené  à  la  position  que  lui 
ferait  prendre  l'action  simultanée  des  mêmes  forces.  L'ordre  à  suivre  dans 
cette  décomposition  des  forces  est  tout  à  fait  indiflérent;  le  résultat  iinal  est 
toujoursle  même. 

On  peut  considérer  le  principe  dont  il  s'agit  comme  une  vérité  découlant 
directement  de  la  loi  de  la  causalité,  car,  en  vertu  de  cette  dernière,  une 
somme  donnée  de  causes,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  doit  toiqours  pro- 
duire le  même  eflet,  que  ces  causes  agissent  simultanésieiit  ou  qu'd^  se  suc- 
cèdent dans  un  ordre  quelconque. 

La  loi  de  la  composition  des  forces ,  [connue  aussi  sous  le  nom  de  principe 
de  V indépendance  mutuelle  des  effets  de  plusieurs  forces  ogimcnA  simulta- 
nément sur  un  même  point  matériel  libre  y"]  forme  le  complémeûi  essentiel 
des  lois  de  l'inertie,  [de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction]  et  de  Faction  rec- 
tiligne  des  forces;  ce  sont  ces  [quatre]  axiomes  [expérimentaux]  qui  servent 
de  base  aux  lois  fondamentales  de  la  mécanique. 

11.  Loi  de  la  consenration  de  la  force.  —  On  énonce  la  loi  de  la  conservation 
de  la  force  en  disant  que  la  somme  de  toutes  les  forces  physiques  reste  toujours 
la  même.  Pour  comprendre  le  sens  de  cette  loi,  il  importe  de  faire  une  distinc- 
tion essentielle  :  bien  que  l'expression  de  force  s'applique  exclusivement  à  la 
cause  d'un  mouvement,  une  force  ne  peut  manifester  son  effet  sous  forme  de 
mouvement  que  si  elle  n'en  est  pas  empêchée  par  la  présence  d'une  autre  fofce 
agissant  en  sens  contraire;  un  corps  sollicité  à  la  fois  par  deux  forces  égales  et 
diamétraleipent  opposées  reste  en  repos  tout  aussi  bien  que  s'il  n'était  soumis 
à  l'action  d'aucune  force;  mais  les  forces,  ainsi  neutralisées  dans  leurs  effets, 
n'en  sont  pas  moins  aptes  à  agir,  et  on  peut  mettre  en  évidence  l'activité  de 
l'une  en  supprimant  l'autre  ;  on  voit  alors  le  corps  entrer  en  mouvement  sous 
l'influence  de  la  force  qu'on  a  laissée  agir. 

Nous  pouvons  donc  distinguer  des  forces  qui  engendrent  des  mouvements 
effectifs,  et  d'autres  qui  tendent  seulement  à  produire  du  mouvement,  mais 
qui ,  ne  pouvant  y  parvenir,  entravées  qu'elles  sont  dans  leurs  effets  par  l'ac- 
tion de  forces  pressant  [ou  tirant]  en  sens  contraire,  sont  réduites  à  se  mani- 
fester sous  forme  de  pression  [ou  de  traction.]  On  donne  le  nom  de  forces 
vives  aux  forces  de  la  première  espèce,  celles  qui  produisent  en  réalité  des 
mouvements,  et  on  appelle  forces  de  tension  ou  forces  tensives  celles  qui 
tendent  seulement  à  produire  le  mouvement.  [Ces  dénominations  adoptées  par 
M.  Helmholtz*  ne  sont  pas  employées  par  tous  ïes  auteurs:  M.  Rankine  rem- 
place le  terme  de  force  vive  par  celui  d'énergie  actuellcy  et  l'expression  de  force 

1  Helmholtz,  du  Erhattung  dtr  Krtift  und  Weehêtîwirkung  der  Kaiurkr^fte,  Berlin  1847.  —  Mémoire  sur 
la  e<M»9rvation  de  la  forée ,  procédé  cPun  exposé  élémenlaire  de  la  trar^fomuaion  des  forces  naturelles ,  traduit 
de  Vallemand  par  L.  Përard,  Paris  1869. 
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de  tension  par  celle  d'énergie  potentielle.  Leibniiz,  qui  a  créé  l'expression  de 
force  vive,  appelait  force  morte  celle  qui  ne  produit  pas  de  mouvement,  et  il 
désignait  par  force  vive  le  produit  mv^^  dont  la  moitié  représente  le  travail  que 
la  force  accomplit  pendant  une  seconde  quand  elle  agit  sur  une  masse  entière- 
ment libre;  ces  expressions  ont  été  acceptées  par  les  auteurs  français  qui  ont 
écrit  sur  la  mécanique*;  on  peut  donc  les  conserver,  en  se  rappelant  toutefois 
que  les  forces  mortes ,  c'est-à-dire  les  forces  de  pression  ou  de  traction ,  ne 
sont  mortes  qu'en  apparence,  et  que,  si  elles  ne  produisent  pas  de  mouvement, 
c'est  que  leur  action  est  paralysée  par  celle  d'autres  forces  ;  quant  au  terme  de 
force  vive,  il  est  d'autant  plus  juste,  appliqué  aux  forces  qui  produisent  un 
mouvement  réel,  que  l'effet  ou  le  travail  de  ces  forces  peut  se  mesurer  par  le 

produit  -^^^0 

Gela  posé,  ni  les  forces  vives,  d'une  part,  ni  les  forces  de  tension,  de  l'autre, 
ne  constituent,  prises  séparément,  une  quantité  constante  ;  c'est  la  soynme  des 
forces  vives  et  des  forces  mortes  qui  est  invariable.  Tel  est  le  véritable 
énoncé  du  principe  de  la  conservation  de  la  force.  Ce  principe  signiûe ,  non- 
seulement  qu'il  peut  continuellement  y  avoir  transformation  des  forces  vives 
ea  forces  mortes,  et  inversement,  des  forces  mortes  en  forces  vives,  mais  en- 
core que,  dans  cette  transformation ,  la  quantité  de  force  de  tension  développée 
doit  être  précisément  égale  à  la  force  vive  qui  est  consommée  ,  ou,  inverse- 
ment, que  la  force  vive  qui  prend  naissance  correspond  à  une  quantité  égale 
de  force  tensive  disparue. 

Le  mouvement  d'une  horloge  est^.un  des  exemples  les  plus  simples  où  se 
retrouve  l'application  de  la  loi  en  question.  Pour  monter  une  horloge  ordinaire 
à  poids ,  on  emploie  une  certaine  quantité  de  force  vive ,  qui  est  transmise  au 
poids  qu'on  élève  et  emmagasinée  à  l'état  de  force  de  tension  ;  si  on  permettait 
à  ce  poids  de  retomber  rapidement,  il  dépenserait  en  un  instant  toute  la  force 
vive  qui  lui  a  été  communiquée  ;  mais  ,*  comme  il  est  entravé  dans  sa  chute  par 
l'action  des  rouages  de  l'horloge,  il  descend  lentement  et  ne  restitue  ainsi  que 
petit  à  petit ,  dans  l'espace  de  quelques  heures ,  la  force  vive  qu'il  a  absorbée 
pour  s'élever.  Au  moment  où  l'horloge  est  montée  et  se  trouve  prête  à  marcher, 
la  force  vive  est  tout  entière  à  l'état  de  force  de  tension,  mais  celle-ci  fait  sentir 
son  action  en  pressant  sur  les  rouages ,  et  elle  repasse  lentement  à  l'état  de 
force  vive  durant  la  marche  de  l'horloge  ;  à  un  instant  quelconque  du  mouve- 
ment ,  la  somme  de  la  force  vive  déjà  dépensée  et  de  la  force  morte  ou  force  de 
tension  qui  ne  s'est  pas  encore  transformée  en  force  vive  est  une  quantité  cons- 
tante et  égale  à  toute  la  forcée  qui  a  été  employée  pour  remonter  le  poids  ;  lors- 
que l'horloge  est  arrivée  à  la  un  de  sa  course ,  elle  se  trouve  avoir  dépensé  en 
force  vive  toute  la  force  qui  lui  avait  été  communiquée  [et  qu'elle  avait  mise  en 
réserve  à  l'état  d'énergie  potentielle].  Mais  la  force  ainsi  consommée  n'a  pas  été 
anéantie  pour  cela  :  elle  a  servi ,  en  partie ,  à  vaincre  le  frottement  des  différents 
rouages,  en  partie  à  triompher  de  la  résistance  opposée  par  l'air  au  mouvement 
du  pendule;  or  le  frottement  des  roues  entre  elles,  celui  de  l'air  contre  le  pen- 

p  Les  anteara  français  ont  eu  le  tort  d'applique:*  lo  nom  àa/orce  vive  au  prodtilt  mv>,  qui  n*a  aocone  ilgni' 
fleatloii  théorlqae  ni  pratiqué ,  au  lieu  de  le  réeerver  pour  la  moitié  de  ou  produit] 
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dule ,  développent  de  la  chaleur.  On  voit  donc  que  la  force  vive  dépensée  par 
le  poids  durant  sa  chute  s'est  transformée  en  une  autre  force  physique  ;  s'il 
était  possible  de  mesurer  cette  dernière  force,  à  savoir  la  chaleur  dégagée  pen- 
dant tout  le  temps  que  l'horloge  a  marché ,  on  trouverait  une  quantité  de  cha- 
leur précisément  égale  au  calorique  nécessaire  pour  développer  une  force  ca- 
pable d'élever  une  masse  équipondérante  à  celle  du  poids  qui  fait  mouvoir 
l'horloge ,  à  une  hauteur  égale'  à  la  distance  parcourue  par  ce  poids  moteur 
pendant  sa  chute. 

11*^.  Ëfoivalencé  des  forces.  —  Il  suit  de  ce  qui  précède  que  le  fait  de  la  trans' 
formation  réciproque  des  forces  physiques  les  unes  dans  les  autres  est  le 
complément  indispensable  du  principe  de  la  conservation  de  la  force.  Cette 
transformation  s'opère  toujours  en  proportions  équivalentes,  dételle  sorte  que, 
si  une  force  s'est  convertie  en  une  autre,  et  si  cette  dernière  vient  à  re- 
prendre la  forme  de  la  première ,  la  quantité  de  force  développée  dans  cette 
seconde  transformation-  est  précisément  égale  à  la  quantité  de  force  qui  existait 
dans  le  principe.  Je  suppose,  par  exemple,  qu'une  force,  capable  d'élever  un 
poids  de  1  kilogramme  à  la  hauteur  de  424  mètres ,  développe ,  en  se  transfor- 
mant en  chaleur,  la  quantité  de  calorique  exactement  nécessaire  pour  accroître 
de  1  degré  la  température  de  1  Iplogramme  d'eau;  réciproquement,  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  élèverait  de  1  degré  la  température  de  4  kilogramme  d'eau 
doit  pouvoir,  en  se  transformant  en  force  mécanique,  faire  monter  un  poids  de 
1  kilogramme  à  la  hauteur  de  424  mètres.  C'est  ainsi  qu'il  faut  entendréw 
qu'on  appelle  le  principe  de  If  équivalence  des  forces. 

il^.  Importance  du  principe  de  la  conservation  de  la  force  et  de  réquivaleiice 
des  forces.  —  Dans  le  cours  de  cet  ouvrage ,  nous  aurons  souvent  à  faire  appel 
au  principe  de  la  conservation  de  la  force  et  à  celui  de  l'équivalence  des  forces, 
car  les  sciences  physiques  presque  tout  entières  offrent  des  applications  de  ces 
deux  principes  importants.  Il  nous  suffira,  pour  le  moment,  d'en  faire  ressortir 
quelques-ims  des  principaux  points.  L'expérience  a  prouvé  que  la  force  méca- 
nique, la  chaleur,  l'électricité,  la  lumière,  les  réactions  chimiques,  [toutes  les 
forces ,  en  un  mot] ,  peuvent  se  convertir  Jes  unes  dans  les  autres  :  ainsi , 
dans  le  frottement ,  le  travail  mécanique  se  change  en  chaleur  ;  la  machine  à 
vapeur  opère  la  transformation  inverse ,  celle  de  la  chaleur  en  travail  méca- 
nique; l'électricité  peut  être  produite  par  des  réactions  chimiques ,  par  des 
actions  magnétiques,  par  le  frottement  l'un  contre  l'autre  de  deux  corps  diffé- 
rents; elle  peut  à  son^tour  donner  naissance  à  des  effets  mécaniques,  calori- 
fiques, [acoustiques],  lumineux,  magnétiques,  chimiques. 

L'étude  de  cette  transformation  réciproque  des  forces  sera  terminée  le  jour 
où  l'on  aura  déterminé  l'équivalent  de  chaque  force  par  rapport  à  l'une  d'elles 
prise  comme  unité ,  par  exemple  par  rapport  au  travail  mécanique  ;  mais ,  jus- 
qu'à présent,  on  ne  connaît  avec  un  peu  crexactitude  que  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur.  D'après  les  recherches  de  M.  Joule,  on  peut,  avec  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  échauffer  1  kilogr.  d'eau  de  1  degré  centigrade,  déve- 
lopper ime  force  capable  d'élever  un  poids  de  424  kilogr.  à  la  hauteur  de 
1  mètre ,  fait  qu'on  exprime  d'une  manière  abrégée  en  disant  que  1  calorie 
équivaut  à  un  travail  mécanique  de  424  kilogrammètres;  réciproquement,  un 
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travail  mécanique  de  424  kilogrammètres  fournit ,  par  sa  transformation  en 
chaleur,  une  quantité  de  calorique  suffisante  pour  élever  de  1  degré  la  tempé- 
rature de  1  kilogr.  d'eau.  S'il  était  possible  de  faire  repasser  à  l'état  de  chaleur 
tout  le  travail  mécanique  développé  dans  le  mouvement  d'une  machine  à  va- 
peur ,  et  de  faire  servir  de  nouveau  la  chaleur  ainsi  obtenue  à  l'échauflement 
de  l'eau  contenue  dans  la  chaudière,  on  aurait  une  machine  à  mouvement  per- 
pétuel, c'est-à-dire  une  machine  qui  d'elle-même  entretiendrait  indéiiniment 
son  mouvement,  sans  qu'il  soit  besoin  de  l'alimenter  de  combustible;  mais  le 
rendement  d'une  pareille  machine  serait  nul ,  c'est-à-dire  qu'on  n'en  pourrait 
obtenir  aucun  travail  extérieur.  D'ailleurs,  comme  il  n'arrive  jamais  que  la 
chaleur  fournie  par  une  quantité  donnée  de  travail  mécanique  se  laisse  trans- 
former totalement  en  travail,  il  en  résulte  que,  même  sous  cette  forme,  le 
mouvetnent  perpétuel  d'une  machine  est  impossible. 

Toute  force  naturelle  existe,  tantôt  à  l'état  de  force  vive,  tantôt  à  celui  de 
force  morte.  Une  force  mécanique,  par  exemple,  peut,  suivant  les  cas,  pro- 
duire un  mouvement  réel,  ou  passer  à  l'état  latent,  c'est-à-dire  s'efforcer  seu- 
lement d'engendrer  le  mouvement.  De  même ,  il  est  possible  à  la  chaleur  de 
devenir  latente;  c'est  ce  qui  arrive  lorsqu'elle  agit  sur  des  corps  solides  ou 
liquides,  et  qu'elle  augmente  les  distances  respectives  de  leurs  particules  élé- 
mentaires :  elle  communique  alors  à  ces  particules  une  force  de  tension  qui  est 
rendue  sensible  par  la  diminution  de  force  vive  de  la  chaleur,  mais  qui  réap- 
garait  sous  forme  de  chaleur  aussitôt  que  les  particules  matérielles  reviennent 
à  leur  position  primitive.  L'électricité  à  l'état  statique  est  une  force  de  tension; 
lorsqu'elle  est  en  mouvement,  elle  devient  force  vive.  Les  forces  chimiques 
enfin,  consistent  en  attractions  qui  s'exercent  entre  des  atomes  de  nature  diffé- 
rente ;   quand  ces  forces  n'existent  que   comme  une  simple  tendance  des 
atomes  à  entrer  en  combhiaison ,  elles  représentent  des  forces  moi*tes  ou  po- 
tentielles ;  elles  passent  à  l'état  de  forces  vives  lorsqu'elles  parviennent  à  effec- 
tuer la  combinaison.  Les  atomes,  à  l'état  de  liberté  ou  de  coinbiiiaison  peu  stable, 
possèdent  une  force  potentielle  plus  ou  moins  grande,  c'est-à-dire  qu'ils  ont  de 
la  tendance  à  entrer  dans  des  combinaisons  stables.   L'oxygène  Ubre,  par 
exemple,  possède  une  force  potentielle,  ou,  comme  on  dit,  une  force  d'afïî- 
nité,  qui  l'attire  vers  tous  les  corps  oxydables  :  lorsqu'il  se  combine  réellement 
avec  ces  derniers ,  sa  force  morte  passe  à  l'état  de  force  vive ,  et  celle-ci ,  dans 
le  cas,  par  exemple,  de  la  combustion  de  l'hydrogène  en  présence  de  l'oxy- 
gène ,  apparaît  sous  forme  de  chaleur  et  de  lumière.  L'eau  qui  résulte  de  cette 
combustion ,  étant  un  composé  très-stable ,  ne  renferme  plus  de  force  poten- 
tielle appréciable  ;  [les  affinités  réciproques  de  l'oxygène  pour  l'hydrogène  sont, 
comme  on  dit,  satisfaites].  Veut-on  ensuite  décomposer  l'eau  en  ses  éléments, 
il  faut  lui  communiquer  une  force  vive  étrangère ,  telle  que  l'électricité  ;  les 
produits  de  la  décomposition,  l'oxygène  et  l'hydrogène,  renferment  alors,  sous 
forme  de  force  potentielle ,  la  force  vive  qu'on  leur  a  communiquée  pour  les 
séparer  l'un  de  l'autre. 

llo.  Repréientation  mathématique  de  la  loi  de  la  conservation  de  la  force. --^  Ou 
peut  donner  au  principe  do  la  cousorvatiuu  do  la  foroo  une  furine  mathématique  extrê- 
mement ûmple. 
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Reprenons  l'exemple  prëcëdemment  choisi,  à  savoir  le  mouvement  d'une  horloge,  et 
dcSsignons  par  p  le  poids  moteur,  par  H  la  hauteur  à  laquelle  on  Ta  ëlevë  pour  monter 
rhorloge  :  le  produit  pE  représente  [le  travail  accompli  pour  ëlever  le  poids  />  à  1* 
hauteur  Jï",  c'est-à-dîre]  la  force  vive  primitivement  communiquée  au  système  [car,  dans 
le  cas  particulier,  le  travail  et  la  force  vive  ont  la  même  expression  (cf.  §  25)]. 

Supposons  maintenant  l'horloge  en  mouvement,  et  considérons  l'état  des  choses  à  un 
instant  donné  quelconque  :  le  poids,  en  tombant,  a  parcouru  une  distance  h]  la  force 
de  tension  encore  existante  est  m.  En  vertu  de  la  loi -indiquée,  on  a  donc: 

^^  +  9=pJJ 
[en  remplaçant  les  produits  ph  et  pH  par  leurs  valeurs  en  fonotion  des  forces  vives 

_  et  -g- ,  U  Tient  : -2"  +  ?  = -^] 

c'est-à-dire  que  la  force  vive  déjà  dépensée^  plus  la  force  potentielle  encore  existante^  égale 

la  force  vive  primitivement  communiquée  au  syitème.  Or  cette  force  vive  primitivement 

mV^ 
communiquée  — ^ —  ^s^  ^^^^  quantité  constante  pour  chaque  machine  en  particulier;  en 

désignant  par  C  cette  quantité  constante,  on  peut  mettre  l'équation  précédente  sous  la 
forme: 

équation  qui  n'est  autre  chose  que  le  symbole  mathématique  du  principe  de  la  conser- 
vation de  la  force. 

Si,  au  lieu  d'une  simple  horloge,  nous  considérons  l'ensemble  de  toutes  les  forces 
qui  agissent  dans  l'univers,  nous  pourrons  encore  y  appliquer  le  principe  en  question. 
[Étant  donné,  en  effet,  un  systbme  do  masses  m^m^  m**,  m'"...,  animées  de  vitesses  v? 
v\  v",  t)'"...,  et  possédant  à  ce  moment-là  des  forces  potentielles  respectivement  égales  à 

?>  ?>  ?   >  ?    ••••>  on  a: 

ou,  en  désignant  d'une  manière  abrégée,  la  somme  des  forces  vives  par  £(^-),  et  la 
somme  des  forces  mortes  par  £  (9)  : 

12.  Corrélation  des  lois  physiqaes  fondamentales.  —  Il  est  facile  de  voir  que  les 
lois  physiques  qui  viennent  d'être  établies  se  trouvent  réciproquement  dans  un 
état  de  connexion  si  intime  qu'il  est  impossible  d'en  supprimer  une  seule  sans 
porter  du  même  coup  atteinte  à  toutes  les  autres.  La  loi  de  la  conservation  de 
la  matière  et  celle  de  la  conservation  de  la  force  ne  sont,  en  définitive,  que 
les  expressions  d'im  seul  et  même  principe  considéré  sous  ses  deux  face§  :  la 
matière  ne  se  révèle  à  nous  que  par  les  forces  qu'elle  développe  ;  la  matière 
privée  de  force  [c'est-à-dire  de  mouvement] ,  aussi  bien  que  la  force  existant 
en  dehors  de  la  matière ,  sont  des  abstractions  qui  ne  répondent  pas  à  la  réa- 
lité. Or,  du  moment  que  la  tnatière  n'est  que  le  substratum  des  forces  natu- 
relles, l'indestructibihté  de  la  matière  et  celle  de  la  force  sont  deux  principes 
inséparables  l'un  de  l'autre.  La  loi  de  la  conservation  de  la  force  conduit  né- 
cessairement à  celle  de  l'action  rectiligne  des  forces;  car,  si  on  admet  qu'il 
peut  y  avoir  dans  la  nature  d'autres  forces  que  des  forces  centrales,  le  principe 
de  la  conservation  de  la  force  perd  toute  sa  valeur.  II  y  a  de  même ,  en  ce  qui 
concerne  les  lois  de  la  composition  des  forces,  celle  de  l'égalité  de  l'action  et 
de  la  réaction,  celle  de  l'action  rectiligne  des  forces,  une  étroite  corrélation 
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qui  unit  ces  trois  lois  entre  elles  ou  qui  les  rattache  au  principe  de  la  conser- 
vation de  la  force. 

13.  Application  des  lois  physiqaes  les^plus  générales  aux  phénomènes.  —  Des 
principes  fondamentaux  que  nous  avons  ftiit  connaître  dans  les  pages  préi/*- 
denteSy  on  déduit  immédiatement  les  lois  qui  régissent  le  mouvement  produil 
sous  l'influence  de  forces  physiques  quelconques;  la  mécanique  est  la  science 
qui  s'occupe  de  tirer  ces  déductions  et  de  les  développer.  La  pliysique  tout  en- 
tière n'est  donc  que  de  la  mécanique  appliquée ,  puisque  tous  les  faits  naturels 
peuvent  se  ramener  à  des  mouvements.  Mais  il  s'en  faut  de  beaucoup  (|ue  la 
science  actuelle  soit  déjà  arrivée  à  ce  degré  de  perfection,  et,  si  nous  ne 
sommes  pas  plus  près  du  but,  cela  tient  principalement  à  ce  que  la  connais- 
sance que  nous  avons ,  au  point  de  vue  physique ,  de  la  matière  et  des  forces 
moléculaires,  est  encore  hypothétique.  Si,  en  effet,  les  lois  de  la  mécanicjue 
sont  tout  à  fait  générales,  c'est-à-dire  applicables  à  tous  les  cas,  quelle  que 
soit  la  nature  des  forces  agissantes  et  quelles  que  soient  les  ()ropriétées  et  la 
position  dans  l'espace  des  points  ou  des  masses  qui  sont  sollicités  par  ces 
forces,  il  faut  cej)endant,  pour  pouvoir  appliquer  les  lois  en  (jucstion  aux  phé- 
nomènes de  la  nature,  que  nous  partions  de  notions  déterminées  sur  la  cons- 
titution de  la  matière  qui  sert  de  support  à  toutes  les  forces  naturelles.  Or,  ces 
notions  ne  s'appuient  juscïu'ici  que  sur  ddfe  probabilités,  suffisantes  si  Ton 
veut,  pour  les  faire  accepter;  mais  enfin,  aussi  longtemps  qu'elles  n'auront 
pas  trouvé,  dans  l'étude  des  phénomènes  naturels,  des  preuves  irrécusables 
de  leur  réalité,  elles  ne  pourront  avoir  que  la  valeur  d'hypothèses  *. 

Nous  allons,  dans  le  chapitre  suivant,  faire  connaître  les  idées  générale- 
ment admises  sur  la  constitution  physique  de  la  matière  ;  nous  doniuTons 
ensuite,  dans  deux  autres  chapitres,  un  exposé  succinct  des  lois  générales  du 
mouvement. 


CHAPITRE  n. 

DE  LA  CONSTITUTION  DE  LA  MATIÈRE  ET  DE  SES  DIVERS  lÉTATS    d'AGUÉGATION. 

14.  Propriétés  générales  de  la  matière.  —  La  matière  est  étendue,  c'est-à- 
dire  qu'elle  occupe  une  certaine  portion  de  l'espace.  Nous  ne  la  connaissons 
que  par  les  forces  qu'elle  manifeste;  ce  sont  ces  forces  qui,  en  agissant  sur 
nos  organes  des  sens,  nous  procurent  la  perception  de  la  matière.  L'étude  des 
propriétés  physiques  de  la  matière  consiste  à  rechercher,  aussi  complètement 
que  possible,  le  mode  d'action  des  forces  en  question. 

La  matière  qui  compose  tous  les  corps  possède  deux  propriétés  générales  : 
V étendue  et  [V impénétrabilité ,  ou,  si  on  veut,]  la  propriété  en  vertu  de  la- 
quelle elle  oppose  une  certaine  résistance  à  l'action  des  forces  extérieures. 


qontloBi  qui  ont  ftit  l*obJet  do  présent  chApitro  m  trouvent  examinées,  au  point  de  vue  de  leur  tm- 
pmrtanee  philosopblqae,  dans  un  opuscule  de  Tanteur  intitule  :  Dû  pkjftikalifchen  Axiome  und  «Are  Beaiehung 
Chmêà^prineip  p^es  axiomes  physiques  et  leur  rapport  aveo  le  principe  de  la  causalité]  ,  Brlangcn  1866. 
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[Nous  rëtablissons  ici  lo  terme  ^impénétrabilité^  que  Tauteur  a  ëvit^  d^employer,  poui- 
etre  parce  qu*il  le  considère  comme  impropre.  Sans  doute,  on  commettrait  une  grave 
erreur,  si,  en  disant  que  la  matière  est  impënëtrable,  on  entendait  exprimer  par  là  que 
deux  corps  ne  peuvent  pas  occuper  simultanément  une  même  portion  de  Fespaco;  nous 
pourrions  citer  de  nombreux  exemples  de  pënëtration  réciproque  des  corps,  dans  les- 
quels on  voit  plusieurs  corps  se  fusionner  intimement  en  un  seul,  occupant  un  espace 
plus  petit  que  la  somme  des  volumes  primitifs  des  corps  composants;  ce  sont  même  les 
faits  de  ce  genre  qui  ont  contribué  à  faire  admettre,  comme  nous  le  verrons  tout  à 
rhourc,  que  la  matière  est  formée  par  Tagrégation  de  particules  élémentaires  nommées 
atomes  y  séparées  par  des  intervalles  vides.  Mais,  ce  qui  n*est  pas  vrai  pour  la  matière 
en  tant  que  réunion  d* atomes,  Test  évidemment  pomr  les  atomes  mêmes;  chacun  d*eux, 
pris  isolément,  est  impénétrable,  et  les  auteurs  modernes  qui  parlent  de  Timpénétrabi- 
lité  de  la  matière  entendent  en  faire  une  propriété  générale,  non  des  corps,  mais  seu- 
lement des  atomes  qui  les  constituent.  On  peut,  au  besoin,  étendre  la  signification  du 
mot  impénétrabilité  en  le  définissant  la  propriété  en  vertu  de  laquelle  la  matière  oppose, 
en  général,  une  certaine  résistance  à  la  pénétration  dans  son  intérieur  d*une  nouvelle 
quantité  de  matière,  sans  augmentation  du  volume  primitif. 

L^impénétrabilité  ainsi  définie  est  une  propriété  qui  convient  aussi  bien  aux  corps 
eux-mêmes,  c'est-à-dire  aux  agglomérations  d* atomes,  qu'aux  atomes  isolés;  eUe  sup- 
pose, d'ailleurs,  l'impénétrabilité  réelle  des  atomes,  et  correspond,  en  outre,  à  la  pro- 
priété indiquée  par  l'auteur  au  Ueu  et  place  de  l'impénétrabilité,  qu'il  passe  sous  si- 
lence. Quoi  qu'il  en  soit,  le  terme  AHmpénétrabUité  étant  consacré  par  l'usage  pour 
désigner  une  propriété  générale  de  Ja  matière  parfaitement  définie  et  connue,  nous  le 
conserverons,  puisque  nous  ne  voyons  aucune  raison  qui  puisse  en  justifier  le  rejet. 

L'étendue  el  rimpénétrabilité  sont  deux  propriétés  non-seulement  générales, 
mais  encore  essentielles*,  c'est-à-dire  sans  lesquelles  il  est  impossible  de  con- 
cevoir la  matière.  On  peut  donc  définir  la  matière  tout  ce  qui  est  étendu  et 
impénétrable ,  et  c'est  même  là  la  seule  bonne  définition  qu'on  en  puisse  don- 
ner, car  au  fond  nous  ne  savons  pas  ce  que  c'est  que  la  matière ,  quelle  est  sa 
nature  intime;  nous  en  sommes  réduits  à  la  définir  par  ses  propriétés  essen- 
tielles qui  nous  sont  révélées  par  les  sens.  L'étendue  seule  ne  suffit  pas  pour 
constituer  les  corps:  l'image  d'un  objet,  son  ombre,  par  exemple,  possèdent 
l'étendue;  mais  elles  ne  sont  pas  impénétrables,  et,  partant,  pas  matérielles.] 

14».  Théorie  atomistiqae  ou  atçmiqae.  —  Pour  qui  désire  se  faire  une  idée  gé- 
nérale de  la  matière,  il  importe  d'étudier  avant  tout  les  forces  qui  sont  en  con- 
nexion avec  les  deux  propriétés  fondamentales  de  tous  les  corps ,  l'étendue  et 
l'impénétrabilité.  Toutefois  les  notions  ainsi  acquises  conserveront  toujours 
un  caractère  hypothétique,  parce  que  les  forces  intérieures  de  la  matière 
échappent  à  notre  investi^tion  directe ,  et  que  nous  sommes  obligés  de  con- 
clure du  mode  d'action  des  forces  extérieures  à  ce  qui  se  passe  à  l'intérieur 
uième  des  corps.  Ces  réserves  faites,  et* considérant  que  les  corps ,  en  agissant 
les  uns  sur  les  autres,  manifestent  des  forces  attractives  et  répulsives,  on  peut 
en  induire,  par  analogie,  comme  extrêmement  probable  que  les  particules 
élémentaires  de  la  matière  sont  aussi  douées  de  forces  attractives  ou  répul- 
sives. Nous  admettrons,  par  exemple,  que  la  cohésion  des  corps  est  le  résultat 
de  l'attraction  réciproque  de  leurs  particules  :  si  cette  force  attractive  cessait 
de  se  faire  sentir ,  le  corps  se  réduirait  sur-le-champ  en  une  poussière  impal- 
pable. 

Nous  rapporterons,  au  contraire,  à  l'action  simultanée  de  forces  attractives 
et  répulsives  la  propriété  que  présentent  les  corps  de  résister  aux  forces  exté- 
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ricures  qui  tendent  à  les  déformer  ;  cette  propriété  est  celle  qu'on  appelle 
V élasticité.  Quand  nous  voyons  un  corps  ne  céder  qu'avec  effort  à  l'action 
d'une  force  extérieure  qui  tend  à  le  dilater,  puis  reprendre  son  volume  pri- 
niitif  aussitôt  que  cette  force  cesse  d'agir,  nous  attribuons  ce  phénomène  à  la 
présence  dans  l'intérieur  du  corps  de  forces  attractives;  voyons-nous,  d'autre 
part ,  le  corps  résister  à  l'action  d'une  force  comprimante  tendant  à  en  dimi- 
nuer le  volume ,  nous  en  concluons  à  l'existence  de  forces  répulsives  inté- 
rieures qui  entrent  en  activité  à  partir  du  moment  où  les  particules  matérielles 
commencent  à  se  rapprocher  les  unes  des  autres  au  delà  de  la  limite  naturelle 
de  leur  écartement;  nous  regardons  comme  étant  la  distance  naturelle  des 
particules  matérielles  celle  qui  correspond  à  l'état  d'équilibre  des  forces  attra> 
tives  et  répulsives. 

On  a  donné  le  nom  d'atomes  à  ces  dernières  particules  de  la  matière ,  qui 
servent  de  suppoii  aux  forces.  Il  ne  faudrait  cependant  pas  prendre  à  la  lettre 
le  terme  d'atotnes  et  regarder  ces  parties  élémentaires  comme  insécables 
d'une  manière  absolue  ;  dire  que  la  matière  se  compose  d'atomes  signifie  sim- 
plement que  chaque  corps  est  formé  par  la  réunion  d'un  très-grand  nombre 
de  centres  de  forces  distincts,  chacun  de  ces  centres  élémentaires,  considéré 
isolément,  représentant  quelque  chose  d'analogue  au  centre  de  forces  unique , 
dont  le  corps  tout  entier  joue  le  rôle  à  l'égard  des  autres  corps.  On  est  donc 
libre  de  penser  que  les  atomes  eux-mêmes  sont  divisibles  à  l'infini  ;  bien  plus, 
on  est  contraint  de  reconnaître  que,  même  physiquement  parlant,  tel  élément 
matériel ,  regardé  comme  le  dernier  terme  de  la  division  à  l'égard  d'un  certain 
ordre  de  phénomènes ,  doit  être  à  son  tour  décomposé  en  unités  encore  plus 
petites,  lorsqu'on  vient  à  considérer  d'autres  phénomènes.  En  un  mot,  les 
atomes  ne  représentent  pas  les  éléments  dans  lesquels  on  peut  diviser  la  ma- 
tière ,  mais  ceux  dans  lesquels  on  est  obligé  de  la  partager  pour  se  conformer 
aux  faits. 

[Nous  no  saurions  laisser  passer  ces  Idëes  do  Tauteur  sur  la  constitution  de  la  matière 
sans  leir  faire  suirre  de  quelques  réflexions  destinées ,  jusqu^à  un  certain  point,  h  leur 
servir  de  correctif.  Définir  Tatome  un  centre  de  forces,  c^est,  en  quelque  sorte,  suppri- 
mer la  matière  et  réduire  la  physique  à  un  dynamisme  purement  virtuel.  Mais,  dans 
Tétat  actuel  de  la  science,  Tesprit  a  de  la  peine  à  concevoir  une  force  indépendante  de 
la  matière,  alors  que  Texpression  de  force  n^est,  en  définitive,  qu'une  forme  de  langage 
destinée  à  représenter  le  fait  d*un  mouvement,  ou,  plus  exactement ,  d'une  communica- 
tion de  mouvement;  or,  pour  qu'il  y  ait  mouvement,  il  faut  de  toute  nécessité  que 
quelque  chose  se  meuve,  et  ce  quelque  chose  qui  change  de  place  est  ce  que  nous  ap- 
pelons la  matière.  Sans  doute,  nous  ignorons  quelle  est  la  nature  même  de  la  matière  ; 
noua  ne  pouvons  nous  en  faire  aucune  idée;  mais  elle  est  caractérisée  par  ses  deux 
propriétés  essentiellos,  retendue  et  rimpénétrabilité.  La  notion  de  la  force  est  liée  à 
celle  de  la  matière  et  lui  est  subordonnée. 

Noos  ne  pouvons  pas  davantage  admettre  quo  Tatorao  soit  lui-momo  divisible;  ce 
serait  on  non-sens.  Nous  appelons  précisément  atome  cette  dernière  partie  de  la  matièrdi 
qui  ne  peut  plus  être  divisée,  bien  que  Tesprit  conçoive  une  divisibilité  qui  n'a  pas  de 
limite.  Or  l'atome  ainsi  défini  existe  de  fait:  les  lois  qui  régissent  les  combinaisons 
chimiques  noua  obligent  à  rejeter  l'hypothèse  d'une  divisibilité  illimitée  de  la  matière. 
Sans  doute,  il  est  des  circonstances  où  un  groupe  d'atomes  peut  jouer  le  rôle  de  parti- 
cule élémentaire  simple  à  l'égard  d'un  certain  ordre  de  faits;  tel  est  précisément  le  cas 
des  phénomènes  qui  sont  du  ressort  de  la  physique;  mais,  pour  éviter  la  coiii^rsion  de 
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langage  dans  laquelle  semble  être  tombe  rautour,  nous  appelons  molécule  le  gproupo 
d^atomcs  on  question,  donnant  ainsi  à  entendre  que,  si  la  molëcule  matérielle  forme  un 
tout  dont  les  atomes  constituants  restent  unis  aussi  longtemps  que  leur  activitë  se  renferme 
dans  les  limites  des  phënomones  physiques,  elle  n^en  est  pas  moins  composée  de  parties 
plus  simples  et  insécables,  qui  peuvent  être  séparées  les  unes  des  autres  sous  Tin- 
fluence  des  forces  chimiques.] 

En  admettant  que  les  atomes  ne  sont  autre  chose  que  les  véhicules  des  forces 
attractives  ou  répulsives  manifestées  par  les  corps ,  il  est  assurément  difflcile 
d'imaginer  que  ce  soient  les  mêmes  parties  matérielles  qui  s'attirent  et  se  re- 
poussent à  la  fois.  On  élude  cette  difficulté  par  l'introduction  d'une  hypothèse 
qui  s'appuie  sur  des  phénoinènes  d'un  autre  ordre  :  on  admet  que  les  corps 
renferment  deux  catégories  d'atomes  intimement  mêlés  ensemble,  les  uns 
doués  de  force  attractive ,  les  autres  de  force  répulsive  ;  les  premiers  sont  lies 
atomes  de  matière  dite  poadéraldey  parce  qu'ils  donnent  aux  corps  dans  la 
composition  desquels  ils  entrent  la  propriété  de  tomber  vers  la  terre ,  et ,  par 
conséquent,  d'avoir  du  poids;  les  atomes  qui  possèdent  la  force  répulsivç  sont 
appelés  atomes  de  matière  impo7idérahle ,  ou  encore  atomes  éthérés ,  puisque 
la  matière  impondérable  a  reçu  le  nom  d'éther. 

L'étude  de  la  lumière  nous  oblige  à  admettre  qu^e  l'étlier  est  formé,  comme 
la  matière  pondérable ,  de  particules  séparées ,  .et  ce  sont  les  mouvements  de 
ces  atomes  de  matière  impondérable  qui  donnent  naissance  aux  phénomènes 
lumineux,  et  en  partie  aux  phénomènes  calorifiques.  Quant  aux  phénomènes 
électriques  et  magnétiques ,  on  les  attribue  à  une  autre  matière  ou  même  à 
deux  autres  matières  impondérables ,  •  qu'on  appelle  fluides  électriqi^es ,  et 
qu'on  peut  supposer  remplir  tout  l'espace  sans  discontinuité ,  puisque  jusqu'à 
présent  il  n'a  été  découvert  encore  aucun  fait  qui  nous  contraigne  à  diviser  la 
matière  électrique  en  atomes;  admettons  dpnc  que  les  fluides  électriques  oc- 
cupent tout  l'espace  que  laissent  entre  eux  les  atomes  de  la  matière  pondérable 
et  ceux  de  l'éther.  Mais  on  arrivera  peut-être  pai'  la  suite  à  démontrer  qu'il 
n'est  pas  nécessaire  d'imaginer ,  pour  les  phénomènes  électriques ,  l'existence 
d'une  substance  particulière  difl'ércnte  de  l'éther  et  de  la  matière  pondérable. 

[On  sait,  et  on  le  verra  en  son  lieu ,  qu'il  a  été  déjà  fait  justice  du  fluide  ma- 
gnétique. Il  est  permis  d'espérer  que  l'hypothèse  des  fluides  électriques  ne 
tardera  pas  non  plus  à  disparaître  de  la  science.] 

14^.  Forces  attractives  et  répulsives  delà  matière.  —  L'observation  tend  à  prou- 
ver que  l'éther,  ainsi  que  les  fluides  électriques,  sont  toujours  unis  à  la  matière 
pondérable,  ou,  du  moins,  qu'ils  s'accumulent  en  grande  quantité  dans  l'in- 
térieur de  cette  matière.  De  là,  [semble- t-il,]  la  nécessité  de  douer  la  matière 
pondérable  de  la  propriété  d'attirer  la  matière  impondérable.  En  ce  qui  con- 
cerne particulièrement  les  rapports  de  l'éther  avec  les  atomes  pondérables,  on 
doit  admettre  que  chacun  de  ceux-ci,  en  vertu  de  l'attraction  qu'il  exerce  sur 
ë'éther,  se  trouve  entouré  d'une  enveloppe  d'atomes  éthérés  ;  la  densité  de  cette 
enveloppe  va  en  décroissant  de  l'intérieur  à  l'extérieur,  puisque  les  atomes 
éthérés  se  repoussent  mutuellement. 

Les  forces  répulsives  des  atomes  de  l'éther  sont  des  forces  exclusivement 
moléculaires,  c'est-à-dire  n'agissant  pas  à  de  grandes  distances.  On  admet  que 
l'intensité  de  ces  forces,  très-considérable  de  près,  décroît  si  rapidement 
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({uand  la  distance  augmente,  qu'elle  devient  insensible  pour  peu  ffue  Técarte- 
tement  des  atomes  soit  appréciable. 

Les  forces  attractives  des  atomes  pondérables  se  font ,  au  contraire ,  sentir, 
non-seulement  de  près,  mais  encore  de  loin  [à  moins  qu'il  ne  soit  question 
de  raffinité  chimique]:  tout  corps,  agissant  coninn*  ma.sse  pondérabl«^  attire 
les  autres  corps  avec  une  intensité  qui  est  en  raison  inverse»  du  carré  d(»  la 
distance.  Les  mouvements  des  corps  célestes  n^présentent,  sur  une  grande 
échelle,  des  exemples  de  ces  actions  à  distance  des  corps  pondérables;  nous 
avons  journellement  sous  les  yeux  des  exemples  du  même  genre  dans  la  chute 
des  corps  à  la  surface  de  la  terre  ;  le  poids  même  d'un  corps  n'est  que  le  ré- 
sultat de  l'attraction  réciproque  qui  s'exerce  à  distance  entre  le  globe  terrestre 
et  le  corps  considéré. 

NoQB  avons  di5j?i  dit  (§  9)  qne  la  force  avec  laquelle  «^attirent  mntiiellement  doux 
masAOS  m  et  m\  distantes  Puno   de   Tautrc  de  la  longueur  rf,  est  rcprdscntiic  par  Tcx- 

preg8Îon:/=  9—  ij — •  Les  observations  astronomiques  ont  depuis  longtemps  eonfirmë, 

pour  les  mouvements  plandtaircs,  Tcxactitudc  de  cette  formule  générale  de  la  gravita- 
tion; Cavendish  a  montra  qu^elle  est  aussi  applicable  aux  corps  situés  k  la  surface  de 
la  terre;  car  il  a  constate  qu*uno  grande  masse  de  plomb  attire  une  petite  sphère  mé- 
tallique ,  et  il  a  rendu  visible  Teffet  de  cette  attraction  par  le  mouvement  d^m  levier 
trës-sensîble,  h  Textrëmité  duquel  était  fixée  la  petite  sphère. 

i4«.  Tendance  des  idées  modernes  sur  la  constitution  de  la  matière.  —  Quand  on 
étudie  rhistoire  de  lu  physique,  il  est  un  fait  qu'on  ne  saurait  méconnaître  :  à  mesure  que 
les  notions  sur  la  constitution  de  la  matière  ont  acquis  plus  do  certitude,  elles  ont  cons- 
tanunent  marché  vers  la  simplification.  Autrefois  la  lumière  et  la  chaleur  étaient  attri- 
buées chacune  à  une  matière  impondérable  particulière;  on  se  représentait  la  substance 
luminense  comme  formée  do  particules  subtiles  qui  so  UKiUvraient  en  ligne  droite  dans 
le  sens  de  la  propagation  de  la  lumière  :  [tel  était  le  système  de  Vémiêsio»].  La  substance 
calorifique,  [désignée  sous  le  nom  de  calorique,]  était  censée  former  un  milieu  continu 
qui  s^accumulerait  en  quantité  plus  ou  moins  grande  dans  Tintérieur  des  corps.  On  regar- 
dait de  même  le  magnétisme  comme  dû  h  un  fluide  impondérable  différent  du  fluide 
électrique.  Depuis  lors,  il  a  été  démontré  que  la  lumière  et  la  chaleur  ne  sont  pas  des 
sabstances,  mais  que  ce  sont  des  mouvements,  et  il  n*y  a  aucun  fait  qui  permette  d'at- 
tribuer les  mouvements  lumineux  et  calorifiques  h  deux  tubstrata  différents,  tandis  qu'il 
y  a  beaucoup  de  raisons  qui  militent  en  faveur  do  Tidcntité  de  la  matière  dont  les 
mouvements  donnent  naissance  h  la  lumière  et  h  la  chaleur;  en  outre,  les  phénomènes 
magnétiques  ont  pu  être  rapportés  aux  phénomènes  électriques.  En  présence  de  pareils 
résultats,  on  est  fortement  tenté  de  n^admettre,  à  cAté  de  la  matière  pondérable,  qu'une 
sonlo  espèce  do  matière  impondérable,  et  de  ramener  aussi  les  phénomènes  électriques 
à  des  mouvements  de  ce  fluide  unique  ;  il  n'y  aurait  ainsi  dans  l'univers  que  deux  ma- 
tières, lesquelles  correspondraient  aux  deux  seuls  genres  de  force  qu'on  puisse  imagi- 
ner, la  force  d'attraction  et  celle  de  répulsion. 

[Pour  compléter  ces  idées  sur  la  constitution  de  la  matière  et  sur  les  forces  qui  la  sol- 
licitent, il  nous  reste  une  dernière  remarque  h  faire  :  quand  on  parle  de  forces  attrac- 
tives et  répulsives,  on  exprime  simplement  le  fait  du  déplacement  relatif  des  corps,  dé- 
placement qui,  selon  le  sens  de  sa  direction,  a  pour  effet  de  rapprocher  ou  d'éloigner 
deux  corps  l'un  de  l'autre;  ces  corps  semlUent  ainsi  s'attirer  ou  se  repousser.  Mais  il 
ne  saurait  être  question  de  regarder  cette  attraction  ou  cette  répulsion  comme  le  ré- 
sultat de  forces  secrètes  inhérentes  à  la  matière  elle-même;  car,  on  Ta  vu,  la  matière 
est  inerte  et  ne  peut  pas  se  mettre  spontanément  en  mouvement. 

u  On  fait  une  pure  fiction  géométrique,  dit  M.  «^aigey,  quand  on  suppose  que  deux 
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«  molëcnles  agissent  rune  sur  Fantro  à  distance.  En  r^alit^ ,  nous  ne  connaissons  qne 
((  des  actions  qui  ont  lieu  au  contact  par  la  communication  du  mouvement.  Entre 
(c  les  molécules  se  trouvent  les  atomes  dthërc^s  ;  des  uns  aux  autres  les  chocs  se  trans- 
ie mettent  ;  la  matière  demeure  inerte  et  no  fait  que  se  mouvoir  du  côtd  où  elle  est 
«  poQSsëe/  » 

Ainsi  donc  la  matiëre  n'entre  en  mouvement  que  quand  elle  est  poussée,  et  ne  perd 
son  mouvement  qu'en  le  communiquant;  la  cause  d'un  mouvement,  c'est  un  autre  mou- 
vement ;  telle  est  la  manière  dont  nous  concevons  la  notion  de  la  force. 

Los  atomes  de  la  matiëre  impondérable,  comme  ceux  de  la  matière  pondérable,  sont 
dans  un  état  do  mouvement  continuel  ;  il  on  résulte  des  chocs  qui  se  transmettent  de 
molécnle  à  molécule  et  qui  propagent  ainsi  le  mouvement  dans  un  sens  ou  dans  Vautre. 

La  chaleur,  la  lumière,  l'électricité,  le  magnétisme,  la  gravité,  la  cohésion,  l'affinité 
chimique,  en  un  mot  toutes  les  forces  attractives  ou  répulsives  se  résolvent  pour  nous 
dans  l'idée  de  mouvement.  A  l'occasion  de  la  pesanteur  (cf.  liv.  Il,  §  44),  nous  montre- 
rons comment  la  gravité  peut  s'expliquer  dans  cette  nouvelle  manière  d'envisager  les 
forces  naturelles.] 

Quelque  bien  fondée  que  soit,  au  point  de  vue  philosophique,  cette  concep- 
tion relative  à  Vessence  de  la  matière,  toutes  les  tentatives  faites  jusqu'à  présent 
pour  l'introduire  dans  le  domaine  de  la  physique  ont  été  prématurées. 

15.  États  de  la  matière.  —  La  matière  se  présente  sous  différents  états ,  qu'on 
appelle  états  d'agrégation ,  parce  qu'on  les  attribue  à  la  manière  dont  les  par- 
ticules élémentaires,  atomes  pondérables  et  impondérables,  sont  agrégées 
entre  elles  pour  former  les  corps.  Tout  corps  est  un  agrégat  d'atomes;  les  dif- 
férences capitales  qui  distinguent  les  corps ,  au  point  de  vue  de  leur  état  phy- 
sique j  doivent  donc  dépendre  des  positions  des  atomes  [ou  plutôt  des  molé- 
cules ,]  les  uns  par  rapport  aux  autres ,  et  de  leurs  mouvements  relatifs. 

Le  caractère  essentiel  de  l'état  solide  consiste  en  ce  que  la  matière  qui  se 
trouve  à  cet  état,  constitue  un  tout  cohérent,  possédant  une  forme  déterminée  et 
indépendante  de  celle  de  l'espace  dans  lequel  on  renferme  le  corps.  Il  faut 
employer  une  force  assez  considérable,  en  général,  pour  modifier  notable- 
ment la  forme  d'un  solide  ;  il  faut  une  force  bien  plus  grande  encore  pour 
vaincre  la  cohésion  d'un  pareil  corps  ;  nous  conclurons  de  là  que  les  atomes 
pondérables  des  corps  solides  exercent  les  uns  sur  les  autres  une  force  d'at- 
traction qui  l'emporte  sur  la  répulsion  mutuelle  des  atomes  éthérés.  [H  im- 
porte toutefois  de  remarquer  que  cette  prédominance  de  la  force  attractive  sur 
la  répulsive  n'a  réellement  lieu  que  quand  une  force  étrangère  tend  à  augmen- 
ter l'écartement  des  molécules  matérielles;  lorsqu'au  contraire  celles-ci  sont 
sollicitées  à  se  rapprocher  les  unes  des  autres ,  la  force  répulsive  l'emporte  sur 
la  force  attractive  et  résiste  au  rapprochement;  aussi  longtemps  que  le  corps 
n'est  soumis  à  l'action  d'aucune  forcé  étrangère ,  il  y  a  équilibre  entre  la  force 
attractive  et  la  force  répulsive;  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  et  si  les  forces  attrac- 
tives l'emportaient  toujours,  un  corps  solide  diminuerait  indéfiniment  de 
volume.] 

Les  molécules  des  corps  à  l'état  liquide  peuvent  se  déplacer  les  unes  par 

P  E.  Saioey,  La  physique  moderne,  p.  142,  Paris  1867.  —  Noos  renvoyons  à  cet  opuscule  le  lecteur  dési- 
reux d'approfondir  davantage  les  idées  qui  viennent  d'être  indiquées  sur  la  constitution  de  la  matiëre  et  sur 
l'unité  des  forces  physiques.  On  trouvera  ce  môme  sujet  traité  avec  plus  de  développements  dans  Touvrago' 
suivant  z  Secchi,  L'unité  des  forces  phynguetf  édition  orignale  fhuiçaise  traduite  de  Titalien  par  le  docteur 
DSLKSOirAMPs,  Paris  1869.] 
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qu'à  un  moment  donné  du  mouvement ,  la  première  force  eût  amené  le  point 
matériel  en  P',  et  que  la  seconde  force,  ajj^issant  de  son  côté,  Teût  fait  parvenir 
en  Q'  :  l'action  combinée  des  deux  forces  aura  pour  effet  de  transporter  le 
point  en  R'.  Si  nous  cherchons  de  cette  manière  les  positions  réelles  et  suc- 
cessives du  point  matériel  dans  les  instants  qui  suivent,  nous  trouvons  que  le 
lieu  de  toutes  ces  positions  est  une  ligne  droite  MR,  qui  forme  la  diagonale  du 
parallélogramme  construit  sur  les  droites  MP  et  MQ. 

Les  forces  qui  agissent  dans  la  direction  des  côtés  MP  et  MQ  sont  ce  qu'on 
appelle  les  composantes  ^  elles  peuvent  être  remplacées,  quant  à  TelTet  pro- 
duit, par  une  seule  force  qui  agirait  suivant  la  droite  MR  et  qui  se  nomme  la 
résultante,  La  loi  de  la  composition  de  deux  forces  concourantes  est  connue 
sous  le  nom  de  loi  du  parallélogramme  des  forces ,  précisément  en  raison 
du  mode  de  construction  que  nous  venons  d'indiquer  pour  trouver  l'efTet  r<S 
sultant.  Puisque  les  forces  ne  peuvent  être  mesurées  que  par  leurs  effets ,  les 
droites  MP ,  MQ ,  MR  représentent  en  grandeur  et  en  direction  les  deux  com- 
posantes et  la  résultante. 

Ainsi  donc  il  est  parfaitement  indifférent,  au  point  de  vue  de  l'effet  produit, 
qu'un  corps  soit  sollicité  par  une  seule  force  égale  en  grandeur  et  on  direction 
à  MR,  ou  qu'il  soit  soumis  à  l'action  simultanée  des  deux  forces  représentées 
par  les  deux  droites  MP  et  MQ  ;  on  peut,  à  volonté,  remplacer  les  deux  compo- 
santes par  leur  résultante ,  ou  celle-ci  par  ses  deux  composantes  ;  c'est  là  un 
résultat  d'une  grande  importance  pratique. 

Polygone  des  forces.  —  Nous  venons  de  démontrer  la  loi  du  parallélo- 
gramme des  forces  pour  deux  forces  seulement  ;  mais  il  est  facile  de  l'étendre 
au  cas  où  un  nombre  quelconque  de  forces  agissent  sur  un  mémo  point  ma- 
tériel. On  n'a  alors  qu'à  chercher,  au  moyen  de  la  construction  précédemment 
indiquée ,  la  résultante  de  deux  des  forces  données ,  puis  à  composer  de  la 
même  manière  cette  résultante  avec  une  troisième  force  ;  la  diagonale  de  ce 
nouveau  parallélogramme  représente  évidemment  la  résultante  des  trois  forces 
considérées.  On  répète  la  même  construction  pour  une  quatrième  force ,  et  on 
continue  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on  ait  épuisé  toutes  les  forces  données 
[La  dernière  résultante  obtenue  représente  la  résultante  finale  de  l'ensemble 
des  forces  considérées,  et  la  série  des  droites  qui  ont  été  menées  parallèle- 
ment aux  forces  données  pour  trouver  les  résultantes  successives ,  forme  un 
polygone,  d'où  le  nom  de  polygone  des  forces,] 

Conformément  au  principe  de  la  composition  des  forces  ainsi  généralisé ,  on 
peut  décomposer  une  force  donnée  non-seulement  en  deux  autres ,  mais  en- 
core en  un  nombre  quelconque  de  forces  ;  on  n'a ,  à  cet  effet ,  qu'à  regarder 
les  deux  premières  composantes  comme  étant  à  leur  tour  les  résultantes  de 
deux  paires  d'autres  composantes,  et  ainsi  de  suite. 

Parallélipipède  des  forces.  —  D  reste  à  examiner  le  cas  où  le  point  ma- 
tériel est  sollicité  par  trois  forces  concourantes  non  situées  dans  un  même 
plan  ;  on  construit  alors  avec  les  trois  forces  données  un  parallélipipède^  de  la 
même  manière  qu'on  construit  le  parallélogramme  dans  le  cas  de  deux  forces  ; 
la  diagonale  du  parallélipède  donne  immédiatement,  en  grandeur  et  en  direc- 
tion, la  résultante  cherchée.  [Si  le  nom}>re  des  forces  est  supérieur  à  trois,  on 
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trouve  la  résultante  du  système  en  composant  successivement  les  résultantes 
de  trois  forces  avec  deux  nouvelles  forces.] 

19.  Composition  des  forces  parallèles  ou  concourantes  appliquées  à  on  corps 
solide.  Théorie  du  levier.  —  Le  principe  du  parallélogramme  des  forces  ne  suffît 
plus  pour  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe  lorsque  les  forces  sollicitent  un 
corps  de  dimensions  appréciables ,  au  lieu  d'agir  sur  un  simple  point  matériel 
ou  sur  un  corps  assez  petit  pour  être  assimilé  à  un  point.  Considérons ,  par 
exemple ,  un  corps  ayant  la  forme  d'une  barre  rigide  et  soumis  à  l'action  de 
plusieurs  forces;  il  pourra  se  présenter,  dans  ces  conditions,  un  cas  qui  est 
tout  à  fait  impossible  lorsqu'on  n'a  affaire  qu'à  un  seul  point  matériel  :  U 

peut  se  faire  notamment  que  les  forces  tendent  à 
faire  tourner  la  barre.  Le  cas  le  plus  simple  est  ce- 
lui où  deux  forces  A.P  et  BQ  (Fig.  4)  agissent  aux 
extrémités  de  la  barre  AB ,  suivant  des  directions  pa- 
rallèles et  de  même  sens  :  il  arrive  alors  que  la  barre 
2  se  déplace  en  totalité  dans  le  sens  où  l'entraînent 

Fig.  4.  —  Action  do  deux  forces  i»-  los  doux  forcos  et  qu'elle  tourne  en  même  temps , 
raiièiea  sur  une  barre  rigide  (le-  en  s'incUnaut  du  côté  de  la  forco  la  plus  grande , 

qui  est  BQ.  Mais,  si  on  vient  à  empêcher  le  mou- 
vement de  translation  de  la  barre  en  la  soutenant  en  un  point  tel  que  0 ,  il  ne 
pourra  plus  se  produire  qu'un  mouvement  de  rotation  autour  du  point  fixe. 
On  désigne  sous  le  nom  de  levier  simple  toute  barre  linéaire  rigide  [droite 
ou  courbe,]  s'appuyant  ainsi  sur  un  point  fixe  qui  l'empêche  de  se  déplacer 
en  totalité,  mais  autour  duquel  elle  peut  tourner.  La  force,  avec  laquelle  il 
faut  soutenir  le  levier  pour  l'empêcher  de  se  déplacer  en  totalité ,  se  déduit 
des  conditionsétablies  pour  l'équilibre  d'un  point  matériel  :  si  les  forces  mo- 
trices sont  parallèles  et  de  même  sens,  comme  le  représente  la  Fig.  4,  il  faut 
que  la  résistance  du  point  d'appui  soit  au  moins  égale  à  la  somme  des  deux 
forces;  si  les  forces  sont  parallèles  et  de  sens  contraire,  la  résistance  doit  être 
égale  à  leur  différence  [et  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  petite]. 

Supposons  enfin  que  les  directions  des  deux  forces  fassent  entre  elles  un 
certain  angle ,  comme  c'est  le  cas  dans  la  Fig.  5  pour  les  forces  AF  et  BF', 
qui  prolongées  forment  l'angfé  MB  ;  décomposons  chacune  de  ces  forces  en 
deux  autres  et  de  manière  à  ce  que  deux  des  composantes,  AL  et  BL',  soient 
égales,  de  sens  contraire  et  placées  sur  le  prolongement  de  la  droite  AB ,  tandis 
que  les  deux  autres,  AP  et  BQ ,  seront  parallèles  entre  elles.  [En  opérant  cette 
décomposition  suivant  les  règles  dii  parallélogramme  des  forces ,  on  peut  tou- 
jours satisfaire  aux  conditions  indiquées  pour  le  cas  particulier,  si  on  a  soin  de 
mener  les  composantes  AP  et  BQ  parallèlement  à  la  résultante  du  système  des 
forces  primitivement  données;  nous  verrons  à  l'instant  comment  on  trouve  cette 
résultante,  qui  est  d'ailleurs  la  même  que  la  résultante  des  composantes  pa- 
rallèles.] Or  les  composantes  AL  et  BL',  tirant  en  sens  contraire  et  avec  la 
même  intensité,  se  neutralisent  réciproquement  et  ne  déterminent  aucun  mou- 
vement; les  deux  autres  composantes  AP  et  BQ  entraînent,  au  contraire,  le 
levier,  et,  pour  empêcher  ce  mouvement  de  translation,  il  faut  appliquer  en  un 
point  quelconque  du  levier  une  force  résistante,  égale  à  la  résultante  des  deux 
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composantes  parallèles,  c'est-à-<lire  à  leur  somme  [et  dirigée  en  sens  opposé]. 
Après  avoir  ainsi  ramené  l'effet  des  forces  appliquées  à  une  droite  aux  mômes 
règles  que  celui  des  forces  appliquées  à  un  point  matériel ,  en  ce  qui  con- 
cerne le  mouvement  de  translation ,  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  étudier  l'action 
rotatoire  des  forces  sur  le  levier. 

Cela  poB^,  reprenons  la  Fig.  5;  ot  considërons  les  forces  parallMes  AP  et  BQ,  qui 
agbsent  aux  extrëmit^s  du  levier.  A  ces  mêmes  cxtrtSmitc^s,  et  dans  la  direction  de  la 
droite  AB,  appliquons  deux  forces  AL  et  BL*  égales  et  de  sens  contraire:  Téquilibre 
du  système  ne  sera  pas  troubld  par  ces  nouyellos  forces,  puisqu'elles  se  neutralisent 
réciproquement  Composons  ensuite  les  forces  AT  et  AL,  ot  les  forces  BQ  et  BL\* 
nous  obtenons  ainsi  les  deux  rësul-  *  X 

tantes  AF  et  BF*,  que  nous  pou- 
vons substituer  aux  (or^ttB  primi- 
tives AP  et  BQ,  puisque  Tintro- 
duction  des  composantes  auxiliai- 
res AL  et  BL*  a  été  sans  influence 
sur  Pëtat  du  système.  Prolongeons 
dono  ces  résultantes  jusqu'à  leur 
point  de  concours  en  I,  et  imagi- 
nons que  les  droites  AI  et  BI  soient 
des  tiges  solides,  mais  sans  pesan- 
teur, et  liées  d'une  manière  inva- 
riable au  levier;  il  est  évident  que 
la  présence  de  pareilles  tiges  n'al- 
térera en  rien  le  mouvement  du  le- 
vier. 

[Or  on  admet  en  mécanique, 
comme  principe  expérimental,  qu'on 
peutf  9an»  changer  VéUU  de  repoê  ou 
de  mouvement  d'un  corps ,  transpor- 
ter le  point  d^application  d^une  force 
en  un  point  quelconque  de  sa  direc- 
tion, pourvu  que  le  second  point  soit 
Hé  invariablement  au  premier.  Ce 
principe  peut  être  démontré  comme 
une  conséquence  de  celui  de  YégalUé  ^**-  *"  "  C<«npo«!tion  de.  force»  parallMc»  ot  thdorio  dn  levier 

deTaction  et  de  la  réaction.]  Il  est  donc  permis  de  transporter  les  points  d'application  des 
forces  AF  et  BF'  au  point  de  concours  I  de  leurs  directions,  et,  à  l'aide  de  cet  arti- 
fice, Tefiet  de  deux  forces  appliquées  à  une  ligne  solide  se  trouve  ramené  au  cas  des 
forces  agissant  sur  un  point  matériel,  problème  dont  nous  avons  déjà  donné  la  solution. 
Prenons  dès  lors  IF,  égal  à  AF  et  IF,'  égal  à  BF';  construisons  le  parallélogramme 
des  forces,  et  nous  obtenons  la  résultante  IR,  qui  rencontre  le  levier  au  point  0.  Si  à 
ce  point  O  on  applique  une  force  égale  et  parallèle  à  la  résultante  IK,  mais  dirigée 
en  sens  contraire,  on  empêche  les  forces  IF,  et  IF,*,  ou  leurs  égales  AF  et  BF',  de 
produire  aucun  mouvement  du  point  I;  mais  ce  point  est  supposé  lié  invariablement  au 
levier;  par  conséquent,  si  on  soutient  le  levier  au  point  O  avec  une  force  égale  à  la 
résultante  IR  qui  passe  par  le  même  point,  tout  le  système  restera  en  repos,  c'est-à- 
dire  ne  subira  aucun  mouvement  de  translation  ni  d^ rotation.  On  sait  d'ailleurs,  par  ce 
qui  précède  [et  la  démonstration  en  sera  donnée  plus  loin],  que  la  résultante  IR  est  égale 
à  la  somme  des  deux  forces  parallèles  AP  et  BQ,  et  qu'elle  est  parallèle  à  leur  direction. 

Si  l'on  ne  tient  qu'à  empêcher  le  mouvement  de  translation  du  levier,  le 
choix  du  point  où  il  faut  le  soutenir  importe  peu;  mais  il  n'en  est  plus  de 
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même  lorsqu'on  veut  mettre  obstacle  à  la  fois  au  mouvement  de  translation  et 
à  celui  de  rotation  :  il  faut  alors  appliquer  la  force  de  soutien  au  point  0 ,  par 
où  passe  la  résultante  des  forces  motrices  ;  en  plaçant  le  point  d'appui  en  tout 
autre  endroit  de  la  ligne  AB,  on  empêche,  à  la  vérité,  le  levier  de  se  déplacer 
en  totalité ,  mais  on  lui  permet  encore  de  tourner  autour  de  son  point  d'appui. 

La  position  du  point  O  dëpcnd  ëvidcmmont  du  rapport  qui  existe  entre  les  grandeurs 
des  deux  forces  parallëlos  AP  et  BQ.  Pour  dëterminer  ce  point,  je  remarque  que  les 
deux  triangles  APF  et  lOA  sont  semblables;  qu*il  en  est  do  même  des  .doux  triangles 
BQF*  et  lOB;  on  peut  donc  poser  : 

OA  _  J9_         OB  _  I0_ 
FF    ■"  AP     ^^   qr~-  BQ  ' 
Rappelons-nous  que  QF*  =  PF  pa/ construction,  et  adoptons  les  notations  suivantes: 

AP  =/,  BQ  =/,  OA  =  ?,  OB  =  r. 
Les  doux  proportions  prdcëdentes  prennent  alors  la  forme  : 

/        10    ^    r        10. 

et  -^^«-  =  — >,- 


PF    ~    /      ""    PF  ~    / 
De  la  première,  on  tlro  :fl  =  10  X  PF;  de  la  seconde,  on  dëduit  i/T  =  10  X  PF. 

On  a  donc  enfin  :fl^=f  V.  (1) 
Les  distances  l  et  V  du  point  d'appui  du  levier  aux  points  d'application 
des  forces  se  nomment  les  bras  de  levier,  La  loi  représentée  par  l'équation  (1) 
peut  dès  lors  être  traduite  en  langage  ordinaire  de  la  manière  suivante  :  pour 
qu'un  levier  reste  en  équilibre  sous  l'action  de  deux  forces  parallèles  qui 
tendent  à  le  faire  tourner  en  sens  contraire ,  il  faut  que  les  produits  des  forces 
par  les  bras  de  levier  correspondants  soient  égaux ,  ou , .  en  d'autres  termes , 
que  les  forces  soient  i^iversement  proportionnelles  à  leurs  bras  de  levier, 
[Cette  proposition  n'est  vraie  que  dans  les  conditions  où  nous  nous  sommes 
placés ,  c'est-à-dire  lorsque  les  forces  sont  parallèles  et  qu'elles  ont  leurs  points 
d'application  en  ligne  droite  avec  le  point  d'appui.  Mais,  en  faisant  intervenir 
la  considération  des  moments  des  forces ,  on  arrive  à  une  loi  générale ,  qui 
s'applique  aussi  bien  au  levier  courbe  ou  coudé  sollicité  par  des  forces  con- 
courantes ou  parallèles,  qu'au  levier  droit  sollicité  par  des  forces  parallèles.] 
On  appelle  moment  d'une  force  [par  rapport  à*un  point]  le  produit  de  l'inten- 
sité de  la  force  GR  (Fig.  6)  par  la  perpendiculaire  AF  abaissée  de  ce  point  sur 
la  droite  qui  représente  la  direction  de  la  force.  [Le  point  d'appui  A  du  levier 
étant  pris  pour  centre  des  moments,]  la  loi  est  la  suivante  :  pour  qu'un  levier 

V  soumis  à  l'action  de  deux  forces  qui  ten- 

dent à  le  faire  tourner  en  sens  contraire 
reste  en  équilibre,  il  faut  que  les  moments 
de  ces  forces  soient  égaux^  c'est-à-dire 
qu'on  ait  :  CR  X  AF  =  BP  X  AE. 

Lorsque  deux  forces  tendent  à  imprimer 
des  déplacements  en  sens  contraire,  il  est 
I*      dans  les  habitudes  courantes  de  la  mécanique 
Fig.  6.  -  Levier  du  premier  genre  aoiiicius    (ie  regarder  l'undesmomonts  com me  posiftf 

par  des  forces  non  parallèles.  .  ,,      .  r       ../.  i»  a 

et  "autre  comme  négatif-,  en  se  coniormant 
à  cette  convention,  on  peut  énoncer  la  loi  relative  à  l'équilibre  d'un  levier  sous 
la  forme  suivante  :  la  somme  algébrique  des  moments  des  forces  doit  être 
nulle.  Cette  proposition  est  vraie,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  nombre  des  forces. 
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[On  peut  poprëacntcr  algëbriquoment  la  loi  génëralo  qui  vient  d'ètro  fonnuliJc  on  der- 
nier lien  par  Tëquation  : 

/d+/cr  =  o         (2), 

en  désignant  par  <i  ot  cT  les  longueurs  des  perpendiculaires  abaissées  du  point  d'appui 
sur  les  directions  des  forces  /  et  /*,  et  en  donnant  aux  moments  les  signes  qui  leur  con- 
viennent.    . 

Si  le  levier  est  droit  et  les  forces  parallMes,  comme  le  représente  la  Fig.  5,  il  est  facile 
do  voir  que  les  perpendiculaires  d  et  cC  sont  respectivement  proportionnelles  aux  bras 
de  levier  /  et  T;  en  remplaçant,  dans  IMquation  (2),  les  quantite's  d  et  d"  par  les  quantités 
/  et  r  qui  leur  sont  proportionnelles,  on  se  replace  dans  les  conditions  de  la  Fig.  5,  et 
on  retombe  alors  sur  Tëquation  (1),  ce  qui  montre  bien  que  celle-ci  n'est  qu'un  cas  par- 
ticulier de  rëquatîon  générale  relative  à  la  somme  des  moments  des  forces.  Dans  la 
Fig.  6,  où  les  forces  no  sont  pas  parallèles ,  il  n'y  a  point  proportionnalité  entre  les  bras 
de  levier  AC,  AB,  et  les  distances  AF,  AE,  du  point  d'appui  A  aux  directions  des  forces.] 

Nous  avons   dit  précédemment  que  la  grandeur  de  la  résultante  qui  tond  k  imprimer 

au  levier  un  mouvement  de  translation,  est  égale  à  la  somme  des  composantes  parallèles 

agissant  aux  extrémités  des   bras   de  levier;   il  est  facile   de   démontrer  sur  la  Fig.  5 

qu'effectivement  IR=AP-|-BQ.  Par  le  point  F',  menons  F',K,  parallèle  k  la  droite  AB; 

nous  obtenons  ainsi  deux  triangles  IKF',  ot  KKF,',  qui  sont  respectivement  égaux  aux 

triangles  BQF*  et  AI'F,  comme  ayant  un  côté  égal  adjacent  à  deux  angles  égaux  chacun 

à  chacun.  On  en  tire  : 

RK  =  AP  et  IK  =  BQ; 

d'où  :  IR  =  AP  -I-  BQ,  c.  q.  f.  d. 

[On  n'a  considéré  jusqu'ici  que  le  cas  où  les  deux  composantes  parallèles  à 
la  résultante  sont  de  même  sens;  on  a  trouvé  que  dans  ces  conditions  la  résul- 
tante passe  entre  les  composantes  et  est  égale  à  leur  somme.  Le  problème  est 
tout  aussi  facile  à  résoudre  lorsque  les  deux  composantes  parallèles  sont  de 
sens  contraire;  le  résultat  seul  diffère  en  ce  ([ue  la  résultante  est  alors  égale  à 
la  différence  des  composantes,  qu'elle  passe  en  dehors  d'elles  du  côté  de  la 
plus  grande,  et  qu'elle  est  dirigée  dans  le  môme  sens  que  cette  dernière  ;  quant 
à  la  position  du  point  où  la  résultante  coupe  la  droite  ciui  joint  les  points  d'ap- 
plication des  composantes,  elle  doit  satisfaire  à  la  loi  de  l'égalité  des  moments. 

Mais  il  se  présente  ici  un  cas  singulier  qui  mérite  au  moins  d'être  men- 
tionné :  c'est  celui  où  les  deux  forces ,  tout  en  étant  parallèles  et  de  sens  con- 
traire ,  sont  égales  en  intensité  :  alors  la  résultante  est  nulle.  Un  pareil  sys- 
tème se  nomme  couple  et  a  pour  effet  de  faire  tourne  r  le  corps  auquel  il  est 
appliqué,  jusqu'à  ce  que  les  deux  forces  soient  directement  opposées  l'une  à 
l'autre.  Un  couple,  n'ayant  pas  de  résultante ,  ne  peut  éti*e  tenu  en  équilibre 
par  un  point  fixe  ;  il  faut  deux  points  fixes  pour  empocher  la  rotation  du  corps 
soumis  à  l'action  d'un  couple. 

• 

Je  vais  indiquer  maintenant  un  procédé  géométrique  simple  et  rapide  pour  trouver  à 
la  fois  le  point  d'application  et  la  grandeur  de  la  résultante  de  deux  forces  parallèles. 
Soient  AP  et  BQ  deux  forces  parallèles  et  de  même  seus  appliquées  aux  extrémités  de 
la  droite  AB  (Fig.  7).  On  change  ces  forces  de  place,  de  manière  à  ce  que  Tune  vienne 
ooooper  la  position  de  l'autre,  et  réciproquement,  en  ayant  soin  toutefois  de  reporter 
Tune  des  forces  en  sens  contraire  de  sa  direction  primitive  ;  on  joint  les  extrémités  Q' 
et  P'  des  forces  dans  ces  nouvelles  positions  par  une  droite  qui  coupe  la  ligne  AB 
au  point  O;  ce  point  est  celui  par  où  passe  la  résultante,  comme  il  est  facile  do  le 
démontrer  par  la  considération  des  deux  triangles  semblables  AOQ*  et  BOP'.  Par  le 
point  O  menons  une  parallèle  k  la  direction  des  forces  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la 


30 


PHÉNOMÈNES  ET  LOIS  PHYSIQUES  EN  GÉNÉRAL. 


droito  QK  y  monëu  parallëloment  à  P'Q*  :  la  droite  OR  roprësonto  en  grandeur  et  on  direc- 
tion la  rësultanto  chorchdc.  Si  les   composantes  parallèles  étaient  do  sens  contraire,  tel 

.  est  le  cas  des  forces  AP  et  BQ,  on 


/ 


4s 


B 


Pi. 


I 


r 


répéterait  la  construction  précédente 
dans  ces  nouvelles  conditions;  on 
joindrait  les  extrémités  QT*  des  for- 
ces changées  de  place,  et  Ton  ob- 
tiendrait le  point  d^application  O*,  de 
la  résultante  0'R\] 


/ 


B 


19«.  Conditions  d'éqoilibre  d'nn 
corps  solide.  —  Nous  avons  établi 
la  loi  du  parallélogramme  des  for- 
ces et  celle  de  Tégalité  des  mo- 
ments en  raisonnant  sur  des 
points  et  des  lignes  géométri- 
ques ;  néanmoins ,  ces  lois  ren- 

Fig.  7.  —  Construction  gëométriquo  pormettant  de  ddierminor   fgp ment  tOUt    CO    OUi    OSt   néces- 
le  point  d'application  et  la  grandeur  de  la  résultante  de        .  ,        ^   .  -i .    .  •. 

deux  forces  parallèles.  saire  pour  qu  OU  puisso  décider, 

le  cas  échéant,  si  un  corps  ma- 
tériel soumis  à  Faction  de  forces  de  grandeur  et  de  direction  connues  restera 
en  équilibre  ou  se  mettra  en  mouvement.  Les  seules  formes  de  mouvement 
possible  dans  la  nature  sont,  en  effet,  le  mouvement  de  trafislation  et  celui 
de  rotation. 

Pour  qu'un  corps  solide  sollicité  par  des  forces  reste  en  repos ,  il  faut  : 

i^  Que  la  résultante  définitive  de  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  ce  corps 
soit  nulle  ; 

2o  Que  la  somme  des  moments  des  forces  soit  également  nulle. 

Si  la  résultante  n'est  pas  nulle ,  le  corps  éprouvera  un  mouvement  de  trans- 
lation dans  le  sens  de  la  résultante  ;  si  la  somme  des  moments  des  forces  n'est 
pas  égale  à  zéro ,  il  en  résultera  im  mouvement  de  rotation  dans  le  sens  du 
moment  le  plus  grand. 

20.  Rapport  entre  la  force  et  la  vitesse  de  rotation  dans  le  levier.  —  Nous  avons 
maintenant  à  rechercher  la  vitesse  avec  laquelle  s'accomplit  le  mouvement  qui  a 
lieu  lorsque  la  résultante  des  forces  ou  la  somme  de  leurs  moments  n'est  pas 
nulle.  La  question  est  sans  grande  importance  en  ce  qui  concerne  le  mouve- 
ment de  translation  :  dans  ce  cas,  la  grandeur  de  la  résultante  sert  de  mesure 
au  mouvement  qui  s'effectue,  puisque  nous  ne  mesurons  l'intensité  d'une 
force  que  par  l'effet  qu'elle  produit,  c'est-à-dire  par  le  mouvement  auquel 
elle  donne  naissance. 

Les  choses  se  passent  différemment  dans  le  mouvement  de  rotation.  Consi- 
dérons de  nouveau  les  deux  forces  AP  et  BQ  qui  se  font  équilibre  aux  extré- 
mités du  levier  AB  (Fig.  5);  supposons  qu'on  vienne  à  rompre  l'équilibre  en 
augmentant  l'intensité  de  l'une  des  forces,  par  exemple  de  la  force  BQ:  l'ex- 
trémité B  du  levier  s'abaissera  jusqu'en  B',  pendant  que  l'autre  extrémité 
s'élèvera  en  A'.  Or  les  arcs  AA'  et  BB'  sont  entre  eux  comme  les  bras  de  le- 
vier correspondants  OA  et  OB,  ce  qui  montre  que,  lors  de  la  rupture  de 
l'équilibre,  les  points  d'application  des  forces  se  déplacent  avec  des  vitesses 
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qui  sont  entre  elles  comme  les  longueurs  des  bras  de  levier  correspondants. 
D'ailleurs  y  pour  que  l'équilibre  subsiste,  il  faut  que  les  forces  soient  inver- 
sement proportionnelles  à  leurs  distances  du  point  d'appui  ;  il  s'ensuit  que 
la  force  qui  suffit  exactement  à  amener  la  rupture  de  l'équilibre,  doit  aussi  être 
en  raison  inverse  du  bras  de  levier  auquel  elle  est  appliquée. 

De  là ,  cette  conséquence  importante  au  point  de  vue  théorique  et  pratique , 
à  savoir  qu'on  peut  suppléer  à  la  force  par  la  vitesse ,  et  réciproquement ,  à  la 
vitesse  par  la  force;  ainsi,  la  force  AP,  qui  agit  sur  le  bras  de  levier  le  plus 
long,  est  la  plus  petite;  mais,  en  revanche,  la  vitesse  avec  laquelle  a  lieu  le 
déplacement  du  point  d'application  de  cette  force  est  d'autant  plus  grande  ;  de 
même,  la  force  BQ  qui  agit  sur  le  bras  de  levier  le  plus  court  compense,  par  la 
grandeur  de  son  intensité,  le  peu  de  vitesse  qu'elle  imprime  au  mouvement  de 
son  point  d'application.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'en  B'  (Fig.  5)  se 
trouve  un  poids  à  soulever,  et  en  A'  la  main  d'un  homme  qui  exerce  une  pres- 
sion sur  le  levier  :  l'intensité  de  la  force  nécessaire  dans  ces  conditions  pour 
faire  équilibre  au  poids  est  plus  petite  que  la  grandeur  de  ce  poids,  et  elle  l'est 
d'autant  plus  que  le  bras  de  levier  sur  lequel  elle  agit  est  plus  grand  par  rap- 
port à  celui  auquel  est  appliqué  le  poids.  La  pression  exercée  par  l'homme 
vient-elle  à  éprouver  un  léger  accroissement,  aussitôt  le  poids  est  soulevé; 
mais  pour  que  ce  poids  s'élève  seulement  de  B'  en  B ,  il  faut  que  la  main  de 
l'homme  parcoure  le  chemin  A' A  qui  est  au  déplacement  BB'  dans  le  rapport 
de  la  longueur  du  bras  de  levier  OA  à  celle  de  OB.  Supposons  maintenant  que 
l'homme  agisse  en  B  et  que  le  poids  soit  placé  en  A  :  alors ,  pour  qu'il  y  ait 
équilibre,  il  doit  exister,  entre  l'intensité  de  la  force  exercée  en  B  et  le  poids,  le 
mêmfe  rapport  qu'entre  les  bras  de  levier  OA  et  OB.  Si  ensuite  la  force  déve- 
loppée par  l'homme  augmente  d'intensité,  le  levier  tournera  autour  do  son 
point  d'appui,  de  manière  à  ce  que  le  poids  s'élève  de  A  en  A',  pendant  (jue  le 
point  d'application  de  la  force  motrice  se  déplacera  d'une  quantité  BB',  et  les 
chemins  ainsi  parcourus  par  les  points  d'application  des  forces  seront  entre  eux 
comme  les  longueurs  des  bras  de  levier  correspondants. 

Le  levier  est  fréquemment  employé,  comme  on  le  voit  dans  l'exemple  pré- 
cédent, pour  soulever  des  fardeaux,  [c'est-à-dire  pour  vaincre  des  résistances]  ; 
aussi  désigne-t-on  sous  le  nom  de  bras  de  levier  de  la  résistance  le  bras  qui 
est  destiné  à  produire  un  effet  tel  que  celui  que  nous  venons  d'indiquer,  et  on 
appelle  bras  de  levier  de  la  puissance  le  bras  aucfuel  est  appliquée  la  force 
motrice.  Cela  posé ,  toutes  les  fois  que ,  dans  l'emploi  du  levier,  on  cherche  à 
obtenir  une  vitesse  considérable  de  préférence  à  une  grande  force ,  il  faut  que 
le  bras  de  levier  de  la  puissance  soit  plus  petit  que  celui  de  la  résistance; 
quand,  au  contraire,  la  résistance  à  vaincre  nécessite  un  grand  développement 
de  force,  et  qu'on  n'a  pas  besoni  de  beaucoup  de  vitesse,  on  doit  donner  au 
bras  de  levier  de  la  puissance  une  longueur  supérieure  à  celle  du  bras  de  levier 
de  la  résistance. 

20*.  Divers  genres  dé  levier.  '^  [On  distingue  trois  soiles  de  leviers,  d'après  la 
position  du  point  d'appui  par  rapport  aux  points  d'application  des  forces.]  Le 
levier  est  dit  du  premier  genre  ou  i^itermobile,  lorsqu'il  a  son  point  d'appui 
placé  entre  les  points  d'application  des  deux  forces  ;  tel  est  le  levier  que  nous 
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avons  considéré  jusqu'ici  (voy.  notamment  la  Fig.  6).  Mais  la  puissance  et  la 
résistance  peuvent  être  situées  toutes  deux  d'un  môme  côté  du  point  d'appui  ; 
ces  conditions  se  trouvent  réalisées  dans  la  Fig.  8,  où  le  point  d'appui  est  en 
A;  la  résistance  représentée  par  la  droite  CR  est  appliquée  en  C;  le  point 
d'application  de  la  puissance  BP  est  en-  B  :  on  a  ainsi  un  levier  du  deuxième 

genre  on  interrésistant ,  dans  lequel  le  point  d'ap- 
plication de  la  résistance  est  placé  entre  le  point 
d'appui  et  le  point  d'application  de  la  puissance. 
[Dans  ce  cas,  la  puissance  a  toujours  l'avantage.] 
Lorsque  c'est ,  au  contraire ,  le  point  d'application 
de  la  puissance  qui  est  situé  entre  le  point  d'appui 
et  le  point  d'application  de  la  résistance ,  on  a  le 
Fig.  8.  -  Lej^i^r  du  deuxième       j^^j^^  ^^  troisième  genre  ou  levier  interpuissant 

(Fig.  9)  [dans  lequel  la  puissance  a  toujours  le 
désavantage,  mais  où,  en  revanche,  le  déplacement  que  le  point  d'application 
de  la  résistance  éprouve  sous  l'influence  d'une  augmentation  de  la  puissance , 
est  constamment  supérieur  à  l'espace  parcouru  par  le  point  d'application  de 

la  puissance.] 

La  seule  forme  de  levier  que  nous  ayons  indiquée  jus- 
qu'ici est  le  levier  droit ,  c'est-à-dire  une  barre  recti- 
ligne,  dans  laquelle,  par  conséquent,  le  point  d'appui 
et  les  points  d'application  des  forces  sont  placés  sur 
la  même  droite.  Il  existe  une  autre  forme  de  levier , 
où  les  deux  bras  sont  deux  droites  qui  forment  entre 
'         elles  un  certain  angle  ;  tel  serait  dans  la  Fig.  6  le  cas 
Pi6,9.-Levierduiroi8ième     ^^  ^^vicr  FAE  ayant  pour  bras  AF  et  AE,  et  pour 
genre.  point  d'appui  le  point  A.  Un  pareil  levier  est  dit  an^ 

gulaire  ou  coudé, 
21.  Principe  des  vitesses  Tirtoelles.  —  La  relation  réciproque  que  nous  avons 
signalée,  à  propos  du  levier,  entre  la  puissance  et  la  vitesse  de  déplacement  de  son 
point  d'application  va  nous  permettre  de  donner  aux  conditions  d'équilibré  du 
levier  une  autre  expression  que  ceUe  de  l'égalité  des  moments.  En  eflet,  puis- 
que les  arcs  AA'  et  BB'  (Fig.  5)  sont  entre  eux  comme  les  bras  de  levier  cor- 
respondants proportionnels  eux-mêmes  aux  longueurs  des  perpendiculaires 
abaissées  du  point  d'appui  sur  les  forces ,  il  s'ensuit  que  les  moments  des  forces 
sont  aussi  proportionnels  aux  produits  des  forces  par  les  arcs  qui  représentent 
les  chemins  que  parcourent  dans  le  même  temps  les  extrémités  des  bras  de 
levier.  On  peut  donc  dire  que  l'équilibre  a  lieu  quand  :  /e  =  ^  e'  ;  /*  et  ^  re- 
présentant les  forces ,  6  et  e'  représentant  les  espaces  parcourus  par  les  points 
d'application  de  ces  forces.  Or  il  est  évident  qu'on  peut  remplacer  l'arc  AA' 
par  un  autre  aussi  petit  qu'on  le  voudra ,  à  condition  toutefois  qu'on  diminue 
la  longueur  de  l'arc  BB'  dans  le  même  rapport  ;  supposons  qu'on  donne  à  ces 
arcs  des  valeurs  infiniment  petites ,  mais  conservant  toujours  entre  elles  le  rap- 
port voulu  :  la  loi  représentée  par  l'équation  fe=^fe^  sera  encore  vraie  dans 
ce  cas.  En  réalité ,  lorsque  les  forces  se  font  équilibre ,  il  ne  se  produit  pas  de 
déplacement  même  infiniment  petit  ;  il  y  a  seulement  tendance  à  la  production 
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Fig.  10.  —  Dëmonttration  du  principe  dea  vitcMMcs  vlrtucUei* 


de  déplacements  dont  les  vitesses  soient  entre  elles  comme  les  arcs  AA'  et  BB*  ; 
on  dit  alors  que  les  vitesses  sont  virttielles.  Ainsi  donc ,  la  loi  de  Tégalité  des 
moments  qui  exprime  les  conditions  d'équilibre  du  levier  peut  être  remplacée 
par  ce  qu'on  appelle  le  principe  des  vitesses  virhœlles ,  dont  voici  l'énoncé  : 
pour  que  Véquilibre  ait  lieu,  il  faut  qiœ  la  somme  algébrique  des  produits 
des  farces  par  les  vitesses  virtuelles  correspondantes  soit  nulle. 

Ce  principe  est  aussi  applicable  au  mouvement  de  translation.  Considérons, 
en  effet ,  la  forc*«  AF  (Fig.  10)  et  décomposons-la  en  deux  autres  perpendicu- 
laires entre  elles,  AP'  et  AL.  Si 

le  point  A  était  libre  d'obéir  à  y\ 

chacune  de  ces  forces  séparé- 
ment ,  il  serait  transporté  en  L 
par  Faction  de  la  composante  AL 
ou  en  P'  par  l'action  de  la  com- 
posante AP',  dans  le  même  temps 
tpie  celui  qu'il  mettrait  à  arriver 
en  F  spus  l'influence  de  la  force 
AF  qui  le  sollicite  en  réalité  ;  à 
proprement  parler,  nous  n'avons 
donc  pas  décomposé  la  force  don- 
née ,  mais  plutùt  la  vitesse  AF  du 
mouvement  qu'elle  serait  capable ^ 
d'imprimer  au  point  A.  Or  ce 
point  fait  partie  d'un  système  sol- 
licité encore  par  d'autres  forces  qui  concourent  à  maintenir  l'éiiuilihre  ;  il  en 
résulte  que  la  force  considérée  ne  détermine  pas  de  mouvement  réel ,  mais 
tend  seulement  à  en  produire,  et  qu'en  conséquence  les  composantes  AL  et  AP' 
représentent  des  vitesses  virtuelles.  En  répétant  successivement  sur  toutes  les 
forces  qui  sollicitent  le  système  XB  la  décomposition  qu'on  a  fait  subir  à  la 
première  force ,  on  arrive  finalement  à  poser,  comme  condition  d'équilibre,  en 
ce  qui  concerne  le  mouvement  de  translation ,  que  la  somme  algébrique  des 
vitesse  virtuelles  parallèles  à  AB  et  la  somme  des  vitesses  virtuelles  perpendi- 
culaires à  AB  doivent  être  toutes  deux  nulles.  11  va  sans  dire  que  les  vitesses 
de  sens  contraire  doivent  aussi  être  affectées  de  signes  contraires. 

[De  ce  qui  précède ,  on  peut  tirer  les  conclusions  suivantes  : 

Ce  que  Von  gagne  en  force ,  on  le  perd  en  espace  parcouru ,  e)i  vitesse  ou 
en  temps;  et  réciproquement,  ce  que  Von  gagne  en  espace  parcouru  ^  en  vi- 
tesse ou  en  temps ,  on  le  perd  en  force. 

Il  est  facile  de  voir  que  cet  énoncé  n'est  autre  chose  que  le  principe  des  vi- 
tesses virtuelles  présenté  sous  une  autre  forme.] 

Le  principe  que  nous  venons  de  faire  connaître  a,  sur  ceux  qui  concernent  le  parallé- 
logramme des  forces  et  Tc^alîtë  des  moments  des  forces  appliquées  au  levier,  Tavantage 
d'être  plus  gt^nt^ral,  en  ce  qu'il  renferme  les  conditions  d'équilibre  relatives  îi  la  fois  au 
mouvement  de  translation  et  à  celui  de  rotation  ;  il  est,  en  outre,  plus  frcoud  pour  la 
science ,  parce  qu'il  introduit  la  notion  de  la  vitesse,  qui  a  aussi  une  grande  importance 
en  statique,  car,  rigoureusement  parlant,  dire  que  des  forces  se  font  équilibre  signifie 
que  l'équilibre  a  lieu  entre  les  vitesses  que  ces  forces  tendent  à  développer. 

WUNDT,  Physique  médicale.  3 


34  PHÉNOMÈNES  ET  LOIS  PHYSIQUES  EN  GÉNÉRAL. 

Lo  principe  des  vitesses  virtuelles  est  celui  qui  conduit  le  plus  aisëmcnt  à  une  ex- 
pression mathdmatiqno  des  conditions  de  Tëquilibrc.  Appelons,  en  effet,  /  la  force  AF 
(Fig.  10),/*  la  force  BF', /**,/*",  etc.,  les  autres  forces  qui  agissent  encore  sur  le  corps 
considère;  désignons  par  a  Tangle  P'AF,  par  a'  Tangle  QBF*  et  par  a",  a"',  etc.%  les 
angles  analogues  correspondants  aux  autres  forces  ;  les  composantes  parallëles  à  Taxe 
AB  auront  alors  pour  valeurs  respectives  les  expressions  /  sin  «,/*  sin  a'i /**  sîn  a",  etc., 
ot  les  composantes  perpendiculaires  seront  reprësentëes  par/cos a,  f  cosa*,  f*  cos  a"»  etc. 
En  regardant,  pour  les  deux  systèmes  de  forces,  comme  positives  les  forces  qui  sont 
dirigées  dans  un  sens  et  comme  négatives  colles  qui  tirent *cn  sens  contraire,  on  arrive 
à  prouver  que  l'équilibre  a  évidemment  lieu,  eu  ce  qui  concerne  le  mouvement  de 
translation,  quand  : 

/sin  a  +/  sin  a  +/'  sin  a|'+ =  0      (1) 

/cos a +/ cos «-+-/' cosa" -+- =  0      (2) 

Pour  trouver  la  condition  d'équilibre  relatîvcm(;ut  au  mouvement  do  rotation,  du 
point  O,  par  où  passe  la  résultante  de  toutes  les  forces  qui  tendent  à  faire  tourner  le 
levier  AB,  abaissons  sur  les  directions  des  forces  les  perpendiculaires  OD  et  CD*; 
transportons  ensuite  les  points  d'application  de  ces  forces  sur  leurs  prolongements  en 
D  et  en  D\  ce  qui  ne  change  rien  à  l'état  du  système,  comme  nous  l'avons  vu  précé- 
demment, k  condition  toutefois  qu'on  suppose  les  points  D  et  D'  liés  invariablement 
aux  points  A  et  B.  Nous  avons  ainsi  remplacé  le  levier  droit  AOC  par  le  levier  coudé 
DOD'  et  nous  savons  que  ce  levier  ne  tournera  pas  si  la  force  AF,  qui  agît  sur  le  bras 
de  levier  OD,  tient  en  équilibre  la  force  BF',  qui  sollicite  le  bras  de  levier  OD'.  Or, 
imaginons  que  le  levier  tourne  virtudlenient  de  l'angle  p  :  l'arc  décrit  par  le  point  D 
sera  égal  h  dô,  et  l'arc  parcouru  par  le  point  D'  aura  une  longueur  e2'p,  on  appelant  d 
et  d'  les  bras  de  levier  OD  et  OD'.  Le  principe  des  vitesses  virtuelles  exige  pour  l'é- 
quilibre que /cZÔ  =/'d'p  ou  simplement /d  = /*<£'. 

Supposons  maintenant  qu'au  lieu  de  deux  forces  il  y  en  ait  un  nombre  quelconque 
f, /*,/",/"',  etc.,  et  désignons  par  d,  d\  d",  d'",  etc.,  les  bras  de  levier  perpendiculaires 
à  ces  forces  ;  regardons  comme  positives  les  forces  qui  tendent  k  faire  tourner  le  levier 
dans  un  sens,  et  comme  négatives  celles  qui  tendent  à  lo  faire  tourner  en  sens  inverse. 
Pour  qu'il  ne  se  produise  pas  de  rotation  autour  du  point  O,  il  faut  qu'on  ait: 

fd  -H/d'  -H/'^r'  -^ =  0     (3) 

Il  est  clair,  d'ailleurs,  que  le  choix  du  point  pris  comme  ceptre  de  rotation  est  entiè- 
rement arbitraire,  lorsqu'on  cherche  à  résoudre  dans  toute  sa  généralité  la  question  de 
savoir  si  un  système  matériel  peut  ou  non  tourner  :  un  corps  qui  ne  se  meut  pas  autour 
d'un  point  arbitrairement  choisi  n'éprouve,  en  général,  aucun  mouvement  de  rotation  ; 
au  lieu  du  point  O,  nous  pouvons  prendre  tout  autre  point  comme  centre  de  rotation.  Par 
conséquent,  l'énoncé  suivant  renferme  la  condition  générale  d'équilibre  en  ce  qui  con- 
cerne le  mouvement  de  rotation  :  «  d^un  point  quelconque  on  mène  d€8  droites  perpendicu- 
laires sur  les  directions  des  forces,  il  faut,  pour  que  le  corps  ne  tourne  pas,  que  la  somme 
algébrique  des  produits  des  forces  par  les  perpendiculaires  correspondantes  soit  égale  à  zéro. 

En  résumé,  on  voit  que  pour  établir  les  conditions  d'équilibre  d'un  corps  solide,  il 
faut  faire  usage  de  trois  équations,  h.  savoir  les  équations  (1)  et  (2),  qui  concernent  le 
mouvement  de  translation,  et  l'équation  (3),  qui  regarde  le  mouvement  de  rotation.  [Nous 
devons  cependant  faire  remarquer  que  ces  trois  équations  ne  suffisent  pas  k  représenter, 
dans  toute  leur  généralité,  les  conditions  d'équilibre  d'un  corps  solide;  eUes  ne  sont 
applicables  que  dans  le  cas  particulier  où  les  forces  qui  sollicitent  le  corps  sont  toutes 
situées  dans  un  même  plan.  Si  l'on  veut  traiter  le  problème  d'une  manière  tout  à  fait 
générale ,  il  faut  décomposer  chaque  force  en  trois  autres  parallèles  à  trois  axes  perpen- 
diculaires entre  eux,  et  l'on  obtient  ainl^i,  non  pas  trois,  mais  si^  équations  d'équilibre, 
dont  trois  pour  chaque  genre  de  mouvement.] 

1  Par  suite  d'une  erreur  de  gravure,  on  a  mis  dans  la  figure  10  les  lettres  d  ctcP  kla,  place  de  a  ot  «\ 
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22.  Âpplicalioiu  du  principe  du  parallélogramme  des  forces  et  de  celui  du  levier. 
—  On  aurait  de  la  peine  à  trouver  dans  la  nature  ou  dans  les  arts  un  exemple  de 
production  de  force  ou  de  vitesse  qui  ne  nécessite  pas  l'application  du  principe 
du  parallélogramme  des  forces ,  ou  de  celui  du  levier,  ou  des  deux  à  la  fois.  Les 
mouvements  des  différentes  pièces  du  squelette  humain  s'o|)èrent  presque  ex- 
clusivement par  riiitermédiaire  de  leviers  (cf.  §  65).  Nos  instruments  les  plus 
indispensables  sont  aussi  des  leviers ,  car  à  tout  moment  nous  avons  besoin  de 
transformer  la  force  en  vitesse  ou  la  vitesse  en  force;  parmi  les  leviers  les  plus 
usuels  y  nous  citerons  les  tenailles ,  les  ciseaux ,  les  pinces  ;  dans  remploi  de 
chacun  de  ces  instruments ,  on  a  à  se  demander  si  on  veut  obtenir  surtout  de 
la  force  ou  de  la  vitesse ,  et  quelle  est  la  quantité  de  force  ou  de  vitesse  dont 
on  a  besoin.  Les  tenailles  représentent  un  système  de  deux  leviers  accouplés 
destiné  à  produire  de  la  force  ;  plus  on  veut  que  TefTet  obtenu  soit  puissant 
plus  il  faut  raccourcir  le  bras  de  levier  de  la  résistance  et  augmenter  celui  au- 
quel on  applique  la  puissance  ;  on  peut  avec  une  seule  et  même  paire  de  te- 
nailles modifier,  suivant  les  circonstances,  l'intensité  d'action  de  l'instrument; 
on  n'a  qu'à  lui  donner ,  lorsque  la  chose  est  praticable ,  la  forme  d'un  levier 
du  deuxième  genre ,  qui  permet  de  faire  varier  facilement  la  dislance  entre  le 
point  d'application  de  la  résistance  et  le  point  d'appui.  Dans  la  pince ,  le  levier 
est  du  troisième  genre ,  non  pas  qu'on  ait  besoin  d'obtenir  une  grande  vitesse 
de  déplacement,  mai^  afin  que  la  force  avec  laquelle  les  mors  de  l'instrument 
saisissent  les  objets  soit  mo«iérée.  I-.es  ciseaux  sont  en  quelque  sorte  des  te- 
nailles tranchantes;  ils  représentent,  comme  ce  dernier  instrument,  un  sys- 
tème de  deux  leviers  du  premier  genre,  mais  ayant  des  bras  î\  peu  près  égaux. 
[Le  principe  d'un  grand  nombre  d'instruments  de  chirurgie  repose  sur  le 
levier  plus  ou  moins  modifié  ;  nous  citerons  entre  autres  les  ciseaux ,  les  pinces 
à  dissection  et  autres,  le  levier  et  la  clef  des  dentistes,  le  levier  des  accou- 
cheurs etc.  ;  certains  appareils  employés  dans  les  recherches  de  physiologie 
médicale  utilisent  aussi  les  propriétés  du  levier  :  on  en  trouve  un  exemple  dans 
ie  sphygmographe.] 

On  fait  encore  un  fréquent  usage  de  machines  simples ,  qui  ne  sont  autre 
chose  que  des  formes  particulières  du  levier  ;  telles  sont  la  balance ,  la  [>ou- 
Ue  etc.  ;  mais  comme  l'action  de  la  pesanteur  intervient  dans  le  jeu  de  ces 
appareils ,  nous  en  parlerons  au  chapitre  consacré  a  l'étude  de  la  pesanteur 
(voy.  §  49  et  suiv.)  . 

23.  Du  mouvement  uniforme.  —  Quand  une  force,  après  avoir  mis  en  mouve- 
ment un  corps  ou  un  point  matériel,  vient  tout  à  coup  à  cesser  d'agir, 
le  corps  n'en  continue  pas  moins  à  se  mouvoir  en  ligne  droite,  et,  en  vertu 
du  principe  de  l'inertie  de  la  matière ,  le  mouvement  doit  devenir  uniforme 
à  partir  du  moment  où  le  mobile  est  soustrait  à  l'action  de  la  force  motrice. 
Si,  par  exemple,  c'est  un  choc  qui  détermine  le  mouvement  et  qu'aucune 
force  ultérieure  n'intervienne,  le  corps  parcourra  des  espaces  égaux  dans  des 
temps  égaux  ;  d'où  résulte  que,  connaissant  le  chemin  parcouru  par  le  mobile 
pendant  un  temps  déterminé ,  on  peut  calculer  d'avance  l'espace  qu'il  par- 
courra pendant  un  temps  quelconque. 

Afin  de  pouvoir  comparer  entre  elles  les  vitesses  de  plusieurs  mobiles  qui 
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se  meuvent  tous  avec  une  vitesse  constante  pour  chacun  d'eux ,  mais  différente 
d'un  mobile  à  l'autre,  on  est  convenu  de  prendre  pour  unité  de  mesure  l'es- 
pace parcouru  pendant  l'unité  de  temps ,  c'est-à-dire  pendant  une  seconde  ; 
c'est  la  grandeur  de  cet  espace  parcouru  pendant  une  seconde  qui  re- 
présente ce  qu'on  appelle  la  vitesse  dans 
le  mouvement  uniforÈie.  Par  conséquent, 
l'espace  e  parcouru  pendant  un  temps 
quelconque  t  évalué  en  secondes ,  est  é%^ 
au  produit  de  la  vitesse  v,  par  le  temps. 

On  a  donc  :  e  =  vt 
[Qt.v  =  kj  k  ëtant  une  constante. 

La  iîg.  1 1  rcprësentc  la  formule  :  e  ==  H, 
c'est-à-dire  la  relation  qui  existe  entre  le 
temps  et  Tespace  parcouru  dans  le  mouve- 
ment uniforme. 

Si,  avant  Tinstant  initial  à  partir   duquel 

Fig.  11.  —  ReprdwnUUon  graphique  de  la  loi  des    on   compte*  le   temps  t,  le  corps  a  déjà  par- 
t.'spaceg  dans  le  mouvement  uniforme,  ou  de  la  _i.   •  n 

loi  des  viteases  dans  le  mouvement  uniformdment   couru  un  certain  espace  «o»  1  espace  parcouru 

accéléré.  au  bout  du  temps  t  sera  :  c  =  Co-f-vf]. 

24.  Du  mouvement  uniformément  accéléré.  —  Nous  venons  de  voir  que  le 
mouvement  d'un  corps  devient  uniforme  dès  que  la  Ibrce  motrice  cesse  d'a- 
♦çir.  Considérons  maintenant  ce  qui  se  passe  quand  la  force  continue  à  solli- 
citer le  mobile:  dans  ce  cas,  il  est  impossible  que  le  mouvement  soit  uni- 
forme: en  vertu  du  principe  de  l'inertie  de  la  matière,  il  faut  que  le  mouve- 
ment s'accélère  de  plus  en  plus. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  la  force  reste  constante  pendant  toute  la 
durée  de  son  action.  Décomposons  par  la  pensée  l'intervalle  de  temps  pendant 
lequel  la  force  agit,  en  un  grand  nombre  d'intervalles  élémentaires  égaux  entre 
eux  :  pendant  le  premier  instant ,  la  force  communique  au  point  matériel  une  cer- 
hiinc  vitesse,  qui  conserverait  indéfiniment  la  même  valeur  si  l'action  de  la  force 
.se  bornait  à  cette  première  impulsion  ;  mais  la  force,  continuant  à  solliciter  le 
corps,  détermine,  pendant  le  deuxième  instant,  un  accroissement  de  vitesse 
précisément  égal  à  la  vitesse  communiquée  durant  le  premier  instant;  le 
inôine  fait  va  se  reproduire  pendant  les  intervalles  de  temps  suivants.  On  peut 
donc  se  représenter  l'elTet  d'une  force  constante  comme  équivalent  à  une  série 
de  chocs  ou  d'impulsions  d'égale  intensité  se  succédant  régulièrement,  avec 
cette  circonstance  particulière  que  les  chocs  se  répètent  à  des  inter\*alles  de 
l(»mps  infiniment  rapprochés  et  que,  par  suite,  la  vitesse  croît  d'une  manière 
contiime,  au  lieu  d'augmenter  par  saccades.  VaccéUration  de  la  vitesse  est 
d'ailleurs  uniforme,  c'est-à-dire  que  la  quantité  dont  s'accroit  la  vitesse  pen- 
dant chaque  intervalle  élémentaire  de  temps  est  constante,  puisque  l'intensité 
avec  la(|uelle  agit  la  force  reste  la  môme. 

Supposons  maintenant  qu'au  bout  de  la  première  seconde  la  force  cesse 
d'agir  :  le  mobile  continue  alors  à  se  mouvoir  avec  une  vitesse  uniforme , 
t»l,  à  partir  de  ce  moment,  l'espace  qu'il  parcourt  dans  une  seconde  peut  évi- 
•  îeinment  senir  de  mesure  à  l'accélération  que  la  force  a  développée  en  agissant 
pendant  la  durée  d'une  seconde;  car  la  vitesse  initiale  du  mobile  était  nulle, 
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lorsque  Taclion  de  la  force  ne  s'était  pas  encore  fait  sentir,  et  si  on  retranche 
Tune  de  l'autre  la  vitesse  qui  existe  au  commencement  d'un  certain  intervalle 
de  temps  et  celle  qui  a  lieu  à  la  iïn  du  môme  intervalle,  la  différence  repré- 
sente l'accélération  produite  durant  le  temps  considéré.  Puisque  la  vitesse 
augmente  d'une  manière  uniforme,  c'est-à-dire  que  l'accélération  est  la  môme 
pour  chaque  seconde,  la  comparaison  des  vitesses  qui  existent  au  commence- 
ment et  à  la  fin  d'une  seconde  quelconque  conduirait  toujours  au  même  résul- 
tat ,  quelle  que  soit  l'époque  considérée  ;  si  on  prend  de  préférence  l'origine 
du  mouvement  comme  point  de  départ,  c'est  uniquement  pour  faciliter  les 
calculs,  puisque  dans  ce  cas  la  vitesse  acquise  au  bout  de  la  première  seconde 
donne  immédiatement  l'accélération.  Une  fois  que  l'accélération  a  été  mesurée, 
il  est  possible  de  déterminer  d'avance  la  vitesse  dont  le  mobile  sera  animé  à 
une  époque  quelconque  de  son  mouvement;  il  suffit  de  faire  le  produit  de 
l'accélération  trouvée,  par  la  durée  du  temps  écoulé  depuis  l'origine  du  mou- 
vement jusqu'à  l'instant  considéré. 

Désignions  raccëlëration  par  Yi  l^  temps  par  f,  et  nous  aurons  pour  la  vitesse  v  au 
bout  du  temps  t,  l'expression  : 

r  =  Y< 
Cette  formule  suppose  que  Ton  compte  les  temps  à  partir  de  Tinstant  oii  commence 
le  mouvement;  si  tel  n^est  pas  le  cas,  il  faut  tenir  compte  de  la  vitesse  dont  était  anime 
le  mobile  à  Torigine  des  temps;  en  introduisant  cette  vitesse  initiale  t\,  on  obtient  Tcx- 
pression  : 

V  =  Vo-h  Y  t  (1  bis) 

Pour  trouver  Tespace  parcouru  par  un  mobile  sous  Wnfluence  d'une  force  uniformé- 
ment accélératrice,  commençons  par  déterminer  Tespace  p^couru  pendant  la  première  se- 
conde. La  vitesse  initiale  est  nulle;  à  la  fin  de  la  première  seconde,  la  vitesse  est  égale 
k  Y  ;  le  chemin  parcouru  dans  cet  intervalle  de  temps  est  donp  plus  grand  que  zéro  et  plus 
petit  que  Y;  il  doit  être  évidemment  égal  à  la  moyenne  des  deux  valeurs,  c'est-à-dire  k 

'-  ,  puisque  la  vitesse  croît  uniformément.  Ainsi,  un  mobile  qui  serait  animé  d'une  vi- 
tesse uniforme  égale  à  -^  parcourrait,   dans   le   même  temps,  le  même   chemin  que 

81,  partant  de  Tétat  de  repos,  avec  une  vitesse  initiale  nulle,  il  se  mouvait  d'un  mou- 
vement uniformément  accéléré  et  s'il  acquérait  une  vitesse  finale  égale  à  Y*  Considé' 
rons    un    temps    quelconque    t\  la    vitesse    acquise    au   bout    de    ce    temps   est  Y^? 

ainsi  qu'on  Ta  vu  ;  la  vitesse  moyenne  est  donc  -~^  puisque  Vo  =  0  ;  au  point  matériel 

se  mouvant  d'un  mouvement  uniformément  accéléré  nous  pouvons   en   subtituer  un 

autre  possédant  une  vitesse  uniforme  égale  à  -—-.  Cela  posé,  dans  le  mouvement  uni- 

yt 

forme,  l'espace  parcouru  dans  le  temps  /  est  e  =  vt;  or  ici,  r=-^.  Donc  l'espace  par- 
couru  par  un  mobile  sous  l'influence  d'une  force  uniformément  accélératrice  est  donné 

par  l'équation  :  «==-'-—.  (2) 

[Traduite  en  langage  ordinaire ,  cette  formule  signifie  que ,  dans  le  mouve- 
ment uniformément  accéléré,  V espace  parcouru  par  un  mobile  partant  de 
l'état  de  repos  est  égal  à  la  moitié  du  produit  de  V  accélération  par  le  carré 
du  temps  écoulé. 
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se  meuvent  tous  avec  une  vitesse  constante  pour  chacun  d'eux ,  mais  difTérente 
d'un  mobile  à  l'autre,  on  est  convenu  de  prendre  pour  unité  de  mesure  l'es- 
pace parcouru  pendant  l'unité  de  temps ,  c'est-à-dire  pendant  une  seconde  ; 
c'est  la  grandeur  de  cet  espace  parcouru  pendant  une  seconde  qui  re- 
présente ce  qu'on  appelle  la  vitesse  dans 
le  mouvement  uniforfeie.  Par  conséquent, 
l'espace  e  parcouru  pendant  un  temps 
quelconque  t  évalué  en  secondes ,  est  égal 
au  produit  de  la  vitesse  v ,  par  le  temps. 


T 


I) 


X. 


On  a  donc  :  e  =  vt 
[etv  =  k,  k  ëtant  une  constante. 

La  fig.  il  rcprësente  la  formule:  e=zvty 
c*est-k-dlre  la  relation  qui  existe  entre  le 
temps  et  Tespace  parcouru  dans  le  mouve- 
ment uniforme. 

'^~^^^~^    *•    ^'     ^   J^  ^  Si,  avant   l'instant  initial  à  partir   duquel 

Flg.  11.  —  Reprdientation  graphique  de  la  loi  des    on   compte*  le   temps  t,  le  corps  a  déjà  par- 
uHpaccs  dans  le  mouvement  uniforme,  ou  do  la  .    .  ,,  -f     r 

loi  des  vitesses  dans  le  mouvement  unIform«5ment   couru  un  certain  espace  Co,  1  espace  parcouru 

acccldrë.  au  bout  du  temps  t  sera  :  e  =  Co-f-rf]. 

24.  Du  mouvement  nniiormément  accéléré.  —  Nous  venons  do  voir  que  le 
mouvement  d'un  corps  devient  uniforme  dès  que  la  Ibrce  motrice  cesse  d'a- 
gir. Considérons  maintenant  ce  qui  se  passe  quand  la  force  continue  à  solli- 
citer le  mobile  :  dans  ce  cas,  il  est  impossible  que  le  mouvement  soit  uni- 
forme :  en  vertu  du  principe  de  l'inertie  de  la  matière ,  il  faut  que  le  mouve- 
ment s'accélère  de  plus  en  plus. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  la  force  reste  constante  pendant  toute  la 
durée  de  son  action.  Décomposons  par  la  pensée  l'intervalle  de  temps  pendant 
lequel  la  force  agit,  en  un  grand  nombre  d'intervalles  élémentaires  égaux  entre 
eux  :  pendant  le  premier  instant,  la  force  communique  au  point  matériel  une  cer- 
tiiine  vitesse,  qui  conserverait  indéfiniment  la  même  valeur  si  l'action  de  la  force 
se  bornait  à  cette  première  impulsion  ;  mais  la  force ,  continuant  à  solliciter  le 
corps ,  détermine ,  pendant  le  deuxième  instant ,  un  accroissement  de  vitesse 
précisément  égal  à  la  vitesse  communiquée  durant  le  premier  instant  ;  le 
même  fait  va  se  reproduire  pendant  les  intervalles  de  temps  suivants.  On  peut 
donc  se  représenter  l'effet  d'une  force  constante  comme  équivalent  à  une  série 
de  chocs  ou  d'impulsions  d'égale  intensité  se  succédant  régulièrement,  avec 
cette  circonstance  particulière  que  les  chocs  se  répètent  à  des  intervalles  de 
temps  infiniment  rapprochés  et  que ,  par  suite ,  la  vitesse  croît  d'une  manière 
continue,  au  lieu  d'augmenter  par  saccades.  VaccéUration  de  la  vitesse  est 
d'ailleurs  uniforme,  c'est-à-dire  que  la  quantité  dont  s'accroît  la  vitesse  pen- 
dant chaque  intervalle  élémentaire  de  temps  est  constante ,  puisque  l'intensité 
avec  laquelle  agit  la  force  reste  la  même. 

Supposons  maintenant  qu'au  bout  de  la  première  seconde  la  force  cesse 
d'agir  :  le  mobile  continue  alors  à  se  mouvoir  avec  une  vitesse  uniforme , 
et,  à  partir  de  ce  moment,  l'espace  qu'il  parcourt  dans  une  seconde  peut  évi- 
(îenmient  servir  de  mesure  à  l'accélération  que  la  force  a  développéeen  agissant 
pendant  la  durée  d'une  seconde;  car  la  vitesse  initiale  du  mobile  était  nulle, 
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lorsque  raclion  de  la  force  ne  s'était  pas  encore  fait  sentir,  et  si  on  retranche 
Tune  de  l'autre  la  vitesse  qui  existe  au  commencement  d'un  certain  intervalle 
de  temps  et  celle  qui  a  lieu  à  la  fin  du  môme  intervalle ,  la  différence  repré- 
sente l'accélération  produite  durant  le  temps  considéré.  Puisque  la  vitesse 
augmente  d'une  manière  uniforme,  c'est-à-dire  que  l'accélération  est  la  môme 
pour  chaque  seconde,  la  comparaison  des  vitesses  qui  existent  au  commence- 
ment et  à  la  fin  d'une  seconde  quelconque  conduirait  toujours  au  même  résul- 
tat ,  quelle  que  soit  l'époque  considérée  ;  si  on  prend  de  préférence  Torij^ine 
du  mouvement  comme  point  de  départ,  c'est  uniquement  pour  faciliter  les 
calculs,  puisque  dans  ce  cas  la  vitesse  acquise  au  bout  de  la  première  seconde 
donne  immédiatement  l'accélération.  Une  fois  que  l'accélération  a  été  mesurée, 
il  est  possible  de  déterminer  d'avance  la  vitesse  dont  le  mobile  sera  animé  à 
une  époque  quelconque  de  son  mouvement;  il  suffit  de  faire  le  produit  de 
l'accélération  trouvée,  par  la  durée  du  temps  écoulé  depuis  l'origine  du  mou- 
vement jusqu'à  l'instant  considéré. 

Désignons  roccëlëration  par  Y»  1^  tomps  par  f,  et  nous  aurons  pour  la  vitcsso  v  au 
bout  du  temps  ty  Texprossion  : 

17  =  Y^ 

Cette  formule  suppose  que  Ton  compte  les  temps  à  partir  de  Tinstant  où  commence 
le  mouvement;  si  tel  n'est  pas  le  cas,  il  faut  tenir  compte  de  la  vitesse  dont  était  anime 
le  mobile  à  Torigine  des  temps;  en  introduisant  cette  vitesse  initiale  v^f  on  obtient  l'ex- 
pression : 

V  =  vrh  Y  t  (1  his) 

Pour  trouver  l'espace  parcouru  par  un  mobile  sous  l'influence  d'une  force  uniformé- 
ment accélératrice,  commençons  par  déterminer  l'espace  p^couru  pendant  la  première  se- 
conde. La  vitesse  initiale  est  nulle;  à  la  fin  de  la  première  seconde,  la  vitesse  est  égale 
à  Y  ;  le  chemin  parcouru  dans  cet  intervalle  de  temps  est  donp  plus  grand  que  zéro  et  plus 
petit  que  Y;  il  doit  être  évidemment  égal  à  la  moyenne  des  deux  valeurs,  c'est-h-dirc  a, 

9   »  puisque  la  vitesse  croît  uniformément.  Ainsi,  un  mobile  qui  serait  animé  d'une  vi- 

tesse  uniforme  égale  à  -J     parcourrait,   dans   le   même  temps,  le  même   chemin  que 

si,  partant  de  l'état  de  repos,  avec  une  vitesse  initiale  nulle,  il  se  mouvait  d'un  mou- 
Yement  uniformément  accéléré  et  s'il  acquérait  une  vitesse  finale  égale  k  Y-  Considé* 
rons    un    temps    quelconque    t;  la    vitesse    acquise    au   bout    de    ce    temps   est  Y^» 

ûnsi  qu'on  l'a  vu  ;  la  vitesse  moyenne  est  donc  -,-,  puisque  v,  =  ^  î  *u  point  matériel 

se  mouvant  d'un  mouvement  uniformément  accéléré  nous  pouvons   en  subtitucr  un 

autre  possédant  une  vitesse  uniforme  égale  h  -~.  Cela  posé,  dans  le   mouvement  uni- 

forme,  l'espace  parcouru  dans  le  temps  i  est  e  =  vt;  or  ici,  »=-î— .    Donc  l'espace  par- 
coura  par  un  mobile  sous  l'influence  d'une  force  uniformément  accélératrice  est  donné 

pir  l'équation  :  e  =  -^.  (2) 

[Traduite  en  langage  ordinaire,  cette  formule  signifie  que,  dans  le  mouve- 
ment uniformément  accéléré,  Vespace  parcouru  par  un  mobile  partant  de 
l*état  de  repos  est  égal  à  la  moitié  du  produit  de  Vaccélération  par  le  carré 
du  temps  écoulé. 
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En  résumé,  les  lois  du  mouvement  uniformément  accéléré  sont  les  sui- 
vantes : 

1®  L'accélération  est  constante  ; 

2»  La  vitesse  est  proportionnelle  au  temps  écoulé  ; 

3*^  L'espace  parcouru  est  proportionnel  au  carré  du  temps. 

Ces  deux  dernières  lois  supposent  que  Toriginc  des  temps  correspond  à  Toriginc  du 
mouvement  et  à  celle  des  espaces.  On  a  vu  que,  dans  le  cas  où  la  vitesse  initiale  avait 
la  valeur  Vq,  la  vitesse  acquise  au  bout  du  temps  t  était  : 

Dans  les  mêmes  conditions,  Fcspace  parcouru  au  bout  du  temps  t,  est: 

Si,  en  outre,  avant  Tinstant  à  partir  duquel  on  compte  les  temps,  le  mobile  a  d<^jk 
parcouru  Fcspace  «o»  1a  formule  des  espaces  prend  la  forme  gënërale  : 

Les  formules  (1  bis)  et  (2  bis)  comprennent  aussi  le  cas  du  mouvement  uniformément 
retardé,  dans  lequel  la  vitesse  décroU  de  quantités  proportionnelles  aux  temps  ëcoulëf  ; 
il  suffit,  pour  les  rendre  applicables  dans  ces  conditions,  d*aifecter  Faccc^lëration  Y  an 
signe  — . 

La  loi  des  vitesses  v^Y^  àana  le  mouvement  uniformément  accélërë,  est  reprësentëe 
dans  la  fîg.  il  par  la  droite  0K\  dont  Tinclinaison  sur  Taxe  des  abscisses  est  propor- 
tionnelle à  Taccëlëration. 

La  loi  des  espaces  c=^i—  est  figurée  par  la  paraboh  AR  de  la  fig.  12,  où  les  or- 

2  . 

données  qui  mesurent  les  espaces  parcourus  sont  comptées  au-dessous  de  Taxe  des 

abscisses.]  , 

25.  Mesure  des  lorceB.  Quantité  de  mouvement.  Travail  et  force  vive.  — 
Les  forces  ne  peuvent  être  mesurées  qu'à  Taide  des  vitesses  qu'elles  déter- 
minent. Quand  il  s'agit  de  forces  constantes,  le  moyen  le  plus  commode  de 
les  mesurer  est  fourni  par  la  connaissance  de  l'accélération  que  la  force  pro- 
duit dans  l'unité  de  temps  ;  mais  il  importe  de  remarquer  que  la  grandeur  de 
l'accélération  ne  dépend  pas  seulement  de  l'intensité  de  la  force  motrice  ;  elle 
dépend  aussi  de  la  masse  du  corps  sur  lequel  agit  la  force  :  il  est  évident,  en 
eftet,  qu'une  force  capable  d'imprimer  à  un  point  matériel  unique  une  accélé- 
ration Y,  ne  déterminera  qu'une  accélération  100  fois  plus  petite ,  si  elle  agit 
sur  un  système  de  100  points  matériels  liés  entre  eux  d'une  manière  inva- 
riable, car  l'effet  de  la  force  se  répartit  uniformément  sur  tous  les  points. 
Or,  un  corps  composé  àe  100  points  matériels  a  une  niasse  100  fois  plus 
grande  que  celle  d'un  point  unique  ;  nous  pouvons  donc  dire  :  V effet  d'une 
force  est  directement  'proportionnel  à  Vintensité  de  la  force  et  en  raison 
inverse  de  la  niasse  du  mobile. 

En  désignant  Tintensité  de  la  force  par/,  la  masse  du  mobile  par  m,  nous  voyons 
que  l'accélération  sera  toujours   proportionnelle   à  -^-, 

Si  nous  supposons  que  Tunité  de  force  communique  à  Tunité  de  masse  une  accélé- 
ration 4*,  la  force  /  imprimera  à  la  masse  m  l'accélération -*^^'.  Or,  le  choix  de  Tunité 
de  force   est  indifférent,  et,  comme  on  ne  peut  arriver,   en  général,  à  la  mesure  des 
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forces  que  par  la  connaissance  des  effets  qn  elles  produisent,  ce  qu'il  y  a  de  plus 
simple,  c*est  de  prendre  comme  unitë  la  force  capable  de  produire  un  effet  égal  à  Tu- 
nité,  c'est-à-diro  celle  qui  communique  k  Tunitë  de  masse  Taccdlëration  1;  s^il  en  est 

ainsi,  la  force  /  imprimera  k  la  masse  m  une  accëlëration  «^  .  / 

[On  aura  donc  :  Y  =-■  ^—,  d'où  /=  my.  (1) 

Ainsi,  une  force  a  pour  mesure  le  produit  de  la  masse  du  corps  sur  le^ 
quel  elle  agit  par  V accélération  qu^elle  imprime  à  cette  masse. 

Dans  le  cas  d'une  force  constante,  le  mouvement  est  uniformément  accëléré  et  on  a 
vu  (§  24)  qu'alors  r  =  Y*,  d'où  Y  ="7~-  En  mettant  cette  valeur  de  Y  dans  Téquation  (1), 

il  vient,  après  avoir  chasse  le  dénominateur  : 

fi  =  mv    (2) 

Le  produit  mv  de  la  masse  du  mobile  par  sa  vitesse  à  l'époque  f ,  se  nomme 
la  quantité  de  mouvement;  on  désigne  quelquefois  sous  le  nom  d'impulsion 
«le  la  force  pendant  le  temps  t,  le  produit  ft.  On  voit  par  la  formule  (2)  que, 
si  nous  considérons  la  vitesse  acquise  au  bout  de  l'unité  de  temps ,  la  force  a 
aussi  pour  mesure  la  quantité  de  mouvement  correspondante.] 

Quant  k  l'espace  parcouru  dans  le  temps  f,  sous  l'influence  de  la  force  constante/, 
il  est  : 

e=4    J    fi    (3) 
£     m 

En  éliminant  le  temps  t  entre  les  équations  (2)  et  (3),  on  arrive  k  l'équation  : 

fe='f    (4) 

Telle  est  la  relation  qui  existe,  k  tout  instant,  entre  la  vitesse  du  mobile  au  moment 
considéré  et  l'espace  qu'il  a  parcouru  dans  cet  intervalle  de  temps  ;  on  voit  que  cette 
relation  est  indépendante  de  la  durée  du  mouvement. 

L'équation  (4)  nous  montre  que  :  à  un  instant  quelconque  du  mouvement, 
le  produit  de  V intensité  d*une  force  constante  par  la  longueur  du  chemin 
qu'elle  a  fait  parcourir  ù  un  corps  dans  le  sens  de  sa  direction  depuis  Vo- 
rigine  du  mottvementj  est  égal  à  la  moitié  du  produit  de  la  masse  de  ce 
corps  par  le  carré  de  la  vitesse  dont  le  mobile  est  animé  à  Vinstant  con- 
sidéré. 

On  donne,  en  mécanique,  le  nom  de  travail  d'une  force  au  produit  fe  de  la 
force  /  par  le  chemin  e  qu'a  parcouru  le  mobile  dans  la  direction  de  la  force , 
et  on  appelle  force  vive  le  produit  mr*  de  la  masse  m  par  le  carré  de  la  vitesse 
r>  dont  est  animée  cette  masse.  [11  serait  plus  rationnel  de  donner,  contraire- 
mont  à  l'usage  généralement  établi ,  le  nom  de  force  vive  à  l'expression  ^^    ; 

car  c'est  toujours  la  moitié  de  la  quantité  mv*  qui  entre  dans  les  calculs  de 
mécanique. 

On  peut  donc  énoncer  en  deux  mots  la  relation- qui  existe  entre  le  travail  et 
la  force  vive,  en  disant  que  : 

Le  travail  d'ufie  force  est  égal  à  la  force  vive.  Nous  supposons  ici,  comme 
dans  tout  ce  paragraphe ,  que  le  mobile  part  de  l'état  de  repos  et  que  c'est  à 
partir  du 'moment  correspondant  que  l'on  compte  les  temps  et  les  espaces.] 
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La  connaissance  de  la  relation  qui  existe  entre  le  travail  d'une  force  et  la  force  vive 
dëveloppée  est  d'une  grande  importance,  car  elle  permet  de  calculer  l'une  quelconque 
des  quantités  qui  entrent  dans  cette  ëquation,  quand  on  connaît  toutes  les  autres.  Je 
suppose,  par  exemple,  qu'on  veuille  savoir  la  grandeur  de  la  force  que  doit  dt^vclopper 
une  locomotive  pour  que,  après  avoir  parcouru  un  espace  c,  elle  possède  une  vitesse  v: 
dans  ce  cas,  les  données  sont  <>,  v  et  7»,  m  étant  la  masse  do  la  locomotive  et  de  la 
charge  qu'elle  entraîne  avec  elle  ;  en  introduisant  les  valeurs  de  ces  quantités  dans  l'é- 
quation (4),  nous  en  tirons  la  valeur  de  l'inconnue  /. 

Autre  exemple  :  nous  lançons  avec  la  main  une  boule  et  nous  voulons  déterminer  la 
vitesse  v  du  mobile  au  moment  où  nous  le  lâchons;  il  nous  suffit,  pour  effectuer  le  cal- 
cul, do  connaître  la  masse  m  de  la  houle,  l'espace  e  parcouru  par  la  main  qui  lance  le 
projectile,  et  le  poids  maximum  que  notre  bras  peut  élever  en  l'air;  ce  poids  représente 
l'intensité  /  do  la  force  que  le  bras  est  capable  de  développer  dans  le  jet  d'un  corps. 

26.  Des  mouvements  effectués  sous  l'influence  de  plusieurs  forces.  —  Le  mou- 
vement que  prend  un  point  matériel  ou  un  corps  soumis  à  l'action  simultanée 
de  plusieurs  forces  se  déduit  facilement  des  lois  précédemment  formulées. 
Lorsqu'un  corps  est  sollicité  en  même  temps  par  deux  forces  instantanées , 
par  deux  chocs ,  dont  les  directions  forment  entre  elles  un  certain  angle ,  la 
diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  deux  droites  qui  représentent 
en  grandeur  et  en  direction  les  vitesses  des  forces ,  donne  non-seulement  la 
direction  du  chemin  que  suivra  le  mobile ,  mais  encore  la  grandeur  de  la 
vitesse  résultante  ;  ce  résultat ,  nous  l'avons  démontré  dans  le  §  18. 

Supposons  maintenant  qu'une  force  instantanée  sollicite  le  point  matériel  A 
dans  la  direction  AB  (Fig.  12)  et  qu'une  force  constante  agisse  en  même  temps 
dans  la  direction  AG ,  il  est  facile  de  trouver  le  mouvement  résultant  :  il  est 

représenté,  à  chaque  instant,  par  la  diago- 
nale du  parallélogramme  construit  sur  les 
chemins  élémentaires  que  le  corps  parcour- 
rait dans  un  temps  inûniment  petit  sous 
l'influence  de  chacune  des  deux  forces  con- 
sidérée isolément.  Or ,  ces  diagonales  suc- 
cessives changent  continuellement  de  direc- 
tion et  tendent  à  devenir  parallèles  à  la  di- 
rection de  la  force  accélératrice ,  puisque 
les  espaces  parcourus  sous  l'influence  de 
cette  dernière  force  augmentent  continuel- 
lement par  rapport  aux  espaces  correspon- 
dants parcourus  sous  l'influence  de  la  force 
instantanée  ;  il  en  résulte  que  la  trajectoire 
décrite  par  le  mobile  est  une  ligne  courbe, 
Fig.  12.  —  Tr^ectoire  parabolique  représentant  et  l'analysc  mathématique  montre  que  cette 

le  mouvement  effectue  80UB  rinfluence  simnl-  ««,,«.i.^  ^„a  ««  „„>^„    «»^«^11^  1,»^^   ;^«*,«ï^«|y. 

.    .  ,,      -  *   *  ^  j,      *      M      courbe  est  ce  qu  on  appelle  une  parabole, 

tanee  d'une  force  constante  et  d  uno  force  ins-  *  *  ^  ' 

tantanée.  Nous  verrous,  à  propos  de  l'étude  de  la 

pesanteur,  que  la  courbe  en  question  re- 
présente la  trajectoire  suivie  par  les  projectiles ,  et  nous  aurons  alors  occasion 
de  revenir  sur  les  applications  des  lois  du  mouvement  à  l'effet  simultané  de 
plusieurs  forces. 
Quant  à  présent,  nous  n'avons  plus  à  nous  occuper  que  d'un  Seul  cas, 
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dans  lequel  il  s'agit  aussi  de  raclioii  simultanée  de  plusieurs  forces;  ce 
cas  est  celui  d'un  point  matériel  ou  d'un  système  de  points  sollicité  par 
deux  groupes  de  forces,  dont  les  unes  tendent,  par  leur  action  inces- 
sante, à  maintenir  le  point  dans  une  position  déterminée  et  invariable, 
tandis  que  les  autres,  à  action  plus  ou  moins  passagère,  dérangent  le  point 
matériel  de  sa  position  d'équilibre.  Nous  sommes  ainsi  amenés  à  traiter  des 
mouvements  vibratoires  et  ondulatoires  ;  cette  étude  est  d'une  importance  capi- 
tale, par  suite  des  applications  nombreuses  qu'elle  présente  dans  les  difl'é- 
rentes  parties  de  la  physique  ;  aussi  croyons-nous  devoir  y  consacrer  un  cha- 
pitre particulier. 


CHAPITRE  IV. 

DU   MOUVEMENT   VIBRATOIRE   ET   ONDULATOIRE. 

27.  OscilUtions  d'un  point  autour  de  sa  position  d'éqnilibre.  —  Quand  un  point 
matériel  est  l'etenu  dans  une  position  déterminée  par  l'action  continue  de  forces 
constantes,  s'il  vient  à  èlre  sollicité  par  une  nouvelle  force  tendant  à  le  déran- 
ger de  sa  position  d'équilibre ,  il  oppose  à  cette  force  perturbatric^e  une  résis- 
tance en  rapport  avec  l'intensité  des  forces  qui  le  maintiennent  en  place.  La 
force  perturbatrice  est-elle  constante,  le  point  matériel  est  obligé  de  prendre  une 
nouvelle  position  d'équilibre  ;  mais,  s'il  s'agit  d'une  force  instantanée,  comme 
l'est  un  choc  unique ,  le  point  matériel  accomplira  de  part  et  d'autre  de  sa  po- 
sition primitive  une  série  de  vibrations  ou  d'oscillations. 

Soit  M  (Fig.  13)  un  point  matériel  recevant  un  choc  dirigé  dans  le  .sens  MA: 
si  ce  point  était  entièrement  libre,  c'est-à-flire  soustrait  à  l'action  de  toute  force 

autre  que  le  choc  primitif,  il  se 

mettrait  en  mouvement  et,  en    a  a'  m  * 

vertu  du  principe  de  l'inertie ,  il 

.•  'A     •    AjLr*    '  A     <  Fig.  13. -^  Mouvement  oscilUtoire  d*un  point  mauSricl. 

continuerait    indéfiniment  a   se 

mouvoir  avec  une  vitesse  uniforme  dans  la  direction  MA  ;  mais ,  comme  il  est 
sollicité  par  des  forces  qui  tendent  à  le  retenir  dans  la  |>osition  M ,  il  va  éprou- 
ver un  ralentissement  graduel  de  vitesse,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  une 
position ,  telle  que  A ,  où  la  vitesse  soit  entièrement  nulle  ;  l'instant  d'après  , 
la  (oTce  qui  tend  à  ramener  le  mobile  en  M,  continuant  à  agir,  le  point  matériel 
reviendra  sur  ses  pas  avec  une  vitesse  croissante  jusqu'à  ce  qu'il  se  reti-ouve  à 
son  point  de  départ;  arrivé  là,  il  dépassera  celte  position  primitive,  en  vertu 
de  la  vitesse  acquise,  et  ira  jusqu'en  un  point  B  situé  à  la  même  distance  di» 
M  que  le  point  A ,  puisque  l'accélération  qu'il  a  giignée  en  allant  de  A  en  M 
est  précisément  égale  au  ralentissement  qu'il  é[)rouve  en  allant  de  M  en  A  ou 
en  B.  Parvenu  en  B,  le  mobile  rebroussera  de  nouveau  chemin  ,  gagnera  la 
position  M  avec  une  vitesse  croissante,  la  dépassera  comme  la  première  fois,  et 
ainsi  de  suite  ;  il  accomplira  donc  de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'éqnilibre 
un  nombre  infini  d'oscillations. 

On  appelle  amplitude  de  la  vibration  l'espace  compris  entre  les  dei 
tiens  extrêmes  A  et  B  de  la  molécule  vibrante  ;  le  temps  employé  p» 
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matériel  pour  accomplir  son  double  mouvement  de  va-et-vient,  de  A  en  B, 
puis  de  B  en  A,  représente  la  durée  de  la  vibration. 

Si  la  force  qui  ramène  le  mobile  à  sa  position  d'équilibre  était  constante ,  le 
mouvement  vibratoire  effectué  dans  ces  conditions  ressemblerait  au  fond  au  mou- 
vement uniformément  varié  dont  les  lois  ont  été  indiquées  dans  le  chapitre  précé- 
dent :  le  mouvement  serait  uniformément  accéléré  depuis  le  point  A,  où  la  vitesse 
est  nulle,  jusqu'au  point  M,  où  elle  atteint  son  maximum  ;  de  M  jusqu'en  B,  le 
mouvement  serait  uniformément  retardé,  et  ainsi  de  suite.  Mais,  quand  on  sup- 
pose que  les  forces  qui  sollicitent  la  molécule  vibrante  à  revenir  constamment 
au  même  point  ont  toujours  la  même  intensité ,  on  fait  une  hypothèse  qui 
n'est  pas  réalisée  dans  la  nature;  en  général,  plus  le  mobile  a  été  écarté 
de  sa  position  primitive ,  plus  la  force  qui  tend  à  l'y  ramener  est  intense. 
Imaginons,  par  exemple,  que  la  droite  MB  (Fig.  13)  représente  une  tige  élas- 
tique dont  l'extrémité  B  soit  fixe  ;  tirons  sur  l'autre  extrémité  M  de  manière 
à  allonger  la  tige  de  la  quantité  MA' ,  puis  abandonnons-la  à  elle-même  ;  la 
traction  venant  à  cesser ,  la  tige  ,  en  vertu  de  son  élasticité ,  reprendra  sa  lon- 
gueur primitive  MB.  Dans  une  deuxième  expérience ,  tirons  la  tige  de  manière 
à  produire  un  allongement  égal  à  MA  :  quand  nous  n'exercerons  plus  de  trac- 
tion, la  tige  reviendra  encore  sur  elle-même,  mais  avec  une  forc<;  plus  grande 
que  la  première  fois  ;  si  le  second  allongement  MA  a  été  double  du  premier 
MA',  la  force  avec  laquelle  l'extrémité  tirée  reprendra  sa  position  primitive  M 
sera  aussi  deux  fois  plus  grande  ;  car  la  force  avec  laquelle  une  tige  élastique 
revient  à  sa  longueur  primitive  est  évidemment  égale  à  la  force  élastiqpie  déve- 
loppée ,  et  celle  -ci  croit  dans  le  même  rapport  que  l'allongement.  Or,  quelles 
que  soient  les  forces  xjui  sollicitent  un  point  matériel  à  reprendre  constamment 
la  même  position ,  les  choses  se  passent  toujours  comme  elles  viennent  d'être 
indiquées  dans  l'exemple  précédemment  choisi  :  le  point  matériel  étant  dérangé 
<le  sa  position  d'équilibre  y  est  ramené  par  une  force  dont  l'intensité  est  en  rai- 
son directe  de  la  distance  qui  sépare  la  molécule  vibrante  de  sa  position  d'équi- 
libre. Par  conséquent ,  l'accélération  du  mouvement  doit  aussi  croître  propor- 
tionnellement à  cette  même  dislance ,  et  il  en  résulte  que  la  durée  de  la  vibra- 
tion reste  constante  y  quelques  variations  que  subisse  d'ailleurs  VamplUnde 
de  la  vibration  ,  puisque  les  vibrations  s'exécutent  avec  d'autant  plus  de  rapi- 
<lité  que  leur  amplitude  est  plus  grande.  D'autre  part,  on  conçoit  que  la  durée 
de  la  vibration  varie  en  sens  inverse  de  la  force  qui  tend  primitivement  à  main- 
tenir la  molécule  oscillante  dans  sa  position  d'équilibre  et  qui  ensuite  la  ra- 
mène dans  cette  position. 

28.  Application  du  principe  de  la  conBervation  de  la  force  aa  mouvement  vibra- 

toire.  —  Les  résultats  qui  viennent  d'être  ënoncës  peuvent  se  déduire  d'une  manière 
très-siniple  du  principe  de  la  conservation  de  la  force  dont  il  a  été  parle  au  §  11.  Dési- 
gnons par  9  la  force  qui  sollicite  un  point  matériel,  dont  la  masse  est  prise  pour  unité, 
h  revenir  Ji  sa  position  d'équilibre  M,  lorsqu'il  en  est  écarté  d'une  distance  égale  k  Tu- 
nité;  si  ou  considère  une  masse  m^  l'accélération  imprimée  h  cette  masse  par  la  force 

9  sera  Y=  -  '  ,  en  vertu  de  ce  qui  a  été  dit  au  §  25,  d'où  on  tire  :  ©=mY;  et  ^i  Fécar- 


m 


tement  est  égal  à  a,  l'accélération  aura  pour  mesure  Ya=-  —  a,  conformément  à  ITiy- 
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p«. thèse  qne  nous  avons  admise,  h  savoir  quo  Tinteusiti^  de  la  force  qui  attire  la  masse 
oscillante  vers  le  point  M  est  proportionnelle  à  la  simple  distance  ;  comme  d'ailleurs 
la  force  accëldratricc  en  question  agit  de  manière  h  diminuer  la  distance  a,  il  faut  ëvi- 
demment  la  considérer  comme  une  quantité  négative;  nous  aurons  ainsi,  en  appelant  P 

Taccélération  produite  par  la  force  qui  sollicite  la  masse  oscillante  k  revenir  à  sa  posi- 
tion dVquilibre:  r  =  YO=  —  -?_a.   On  voit  que,  quand   o=0,  c'est-K-dire  quand  le 

m 

mobfle  se  trouve  en  M,  Taccèlération  r  =  0,  et  quand  a  est  égal  à  la  demi-amplitude, 
r  atteint  sa  valeur  maxima.  [On  peut  donc  remplacer  Taccélération  variable  Y  par  une 
acc^ération  constante  égale  à  la  moyenne  des  deux  valeurs  extrêmes.] 
Cela  posé,  considérons  la  force  vive  du  mobile:  ellq  a  pour  expression  le  produit 

--jwr*  (Cf.  §  25)  qui  est  égal  k  zéro,  quand  la  masse  oscillante  est  k  Tune  des  extré" 

mités  de  sa  course,  car  la  vitesse  correspondante  k  cette  position  est  nulle.  Pendant 
que  le  mobile  revient  sur  ses  pas,  la  force  vive  augmente,  et  elle  atteint  son  maximum 

RU  point  M;  k  ce  momcnt-lk,  on  a:— ^ —  =  -^ —  a,    en  désignant  par  a  la  demi-ampli- 

tnde  de  roscillation;  en  effet,  dans  le  trajet  de  M  en  A,  il  y  a  eu  transformation  gra- 
duelle de  la  force  vive  en  force  de  tension  dirigée  en  sens  contraire  jusqu'k  ce  que,  la 
la  masse  oscillante  étant  parvenue  en  A,  la  transfonnation  fût  complète  ;  et,  quand  le 
mobile  retourne  vers  le  point  M,  la  force  de  tension  k  laquelle  il  obéit  repasse  tout 
entière  k  Tétat  de  force  vive;  il  faut  donc,  en  vertu  du  principe  de  la  conservation 
de  la  force,  que  la  force  vive  soit  égale  k  la  force  de  tension  dont  elle  dérive.  [Or  la 
force  de  tension  a  pour  mesiure  le  travail  effectué  par  la  force,  et  il  serait  facile  do 

démontrer  que  ce  travail  est  égal  k;  -J — az=z  \- J  Nous  voyons  par  ce  qui  pré- 
cède que  la  force  vive  d'une  masse  oscillante  croît  avec  Tamplitude  de  la  vibration. 

Dans  les  vibrations  sonores  de  Tair  et  des  coq)8  qui  émettent  des  sons,  ainsi  que 
dans  les  vibrations  lumineuses  de  Téthcr,  Tamplitude  do  la  vibration  règle  VhUeiiêité  du 
son  ou  de  la  lumière;  la  durée  de  la  vibration  en  détermine  la  qualité  (hauteur  du  son 
ou  ton,  couleur  de  la  lumière).  Le  fait  précédemment  indiqué,  que  la  durée  de  Toscil- 
lation  est  indépendante  de  Tamplitudc,  nous  explique  comment  il  se  fait  qu'un  même 
ton  ou  une  même  couleur  puissent  passer  par  différents  degrés  d'intensité. 

29.  Loi  de  la  durée  des  vibrations  d'ane  molécule.  —  Il  doit  nécessairement  y 
avoir  une  relation  déterminée  entre  le  temps  qu'une  molécule  oscillante  met 
à  accomplir  une  oscillation  et  la  force  qui  tend  à  maintenir  le  mobile  dans  sa 
position  d'équilibre  :  quand  cette  force  devient  plus  grande ,  il  faut  évidem- 
ment que  la  rapidité  des  vibrations  augmente  aussi,  et,  par  conséquent,  que 
leur  durée  diminue.  Si  Ton  désigne  la  durée  d'une  vibration  par  f ,  la  force 
qui  tend  à  ramener  la  masse  oscillante  à  sa  position  primitive  j)ar  y,  on  dé- 
montre que  la  relation  entre  t  et  y  ou  son  égal  J—  est  donnée  par  l'équation 
suivante  _ 

TT  représente  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  c'est-à-dire  le 
nombre  3,14159.... 

L'équation  qui  précède  montre  que  la  durée  de  la  vibration  est  propor- 
tio)inelle  à  la  racine  carrée  de  la  masse  du  corps  qui  oscille,  et  en  raison 
inverse  de  la  racine  carrée  de  la  (orce  accélératrice  qui  sollicite  le  corps  à 
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revenir  constamment  à  sa  position  primitive.  On  peut  donner  une  autre 
forme  à  Ténoncé  de  cette  loi,  en  disant  que  le  carré  de  la  vitesse  de  vibration 
est  proportionnel  à  la  force  accélératrice,  et  en  raisoyi  i}iverse  delà  mafise.^ 

.30.  Vibrations  longitudinales.  Ondes  condensantes  et  dilatantes.  —  La  nature 
n'offre  jamais  à  notre  observation  de  points  matériels  isolés  ;  les  corps  que  nous 
y  rencontrons  sont  toujours  formés  d'un  nombre  très -considérable  d'atomes 
ou  de  molécules;  si  donc  cbaque  atome  ou  chaque  molécule  représente  un 
point  matériel ,  nous  pouvons  regarder  un  corps  comme  étant  un  agrégat 
de  points  matériels.  Or  les  considérations  que  nous  avons  développées,  en 
exposant  la  théorie  atomislique  (§  14) ,  ont  montré  q  le  les  particules  dont  se 
composent  les  corps  exercent  les  unes  sur  les  autres  des  actions  dont  l'inten  - 
gité  dépend  de  la  distance  respective  qui  sépare  ces  particules;  il  en  résulte 
que ,  si  un  point  quelconque  d'un  corps  vient  à  entrer  en  vibration ,  l'état  d'é- 
quilibre des  molécules  voisines  doit  se  trouver  détruit.  Quant  au  mouvement  vi- 
bratoire ,  d'une  grande  simphcité  aussi  longtemps  qu'on  se  borne  à  considérer 
un  point  unique ,  il  devient  compliqué  du  moment  qu'il  se  communique  succes- 
sivement à  une  série  de  points  matériels ,  et  c'est  ce  dernier  cas  qui  se  pré- 
sente le  plus  fréquemment  dans  la  nature. 

Soient,  par  exemple,  trois  points  A,  B,  C  (Fig.  14),  placés  en  ligne  droite 
et  maintenus  en  équilibre  par  des  forces  attractives  et  répulsives ,  de  manière 

à  ce  que  la  distance  AB  soit  égale 
à  BG.  Nous  admettrons  que  les 
forces  en  question  suivent ,  dans 
leurs  variations,  les  lois  sur  les- 
quelles repose  la  théorie  atomique 
de  la  constitution  des  corps ,  c'est- 
à-dire  que  les  forces  répulsives 
diminuent  plus  rapidement  que 
les  forces  attractives ,  quand  la 
distance  augmente  :  dans  ces  con- 
ditions, si  une  force  extérieure 

Fig.  14.  —  Mode  do  propagation  des  vibrations  longitudinales,     vient  à  diminuer    la  distance  de 

deux  points  matériels ,  ces  points 
se  repoussent  mutuellement;  ils  doivent,  au  contraire,  s'attirer  lorsqu'ils  s'é- 
cartent l'un  de  l'autre.  Supposons  donc  qu'un  choc  frappe  instantanément  le 
point  A  et  le  pousse  dans  la  direction  de  B  :  le  point  A ,  sous  l'impulsion  de 
ce  choc ,  se  rapprochera  du  point  B  avec  une  vitesse  décroissante  ;  arrivé  en 
A',  il  reviendra  à  sa  position  primitive  avec  une  vitesse  de  plus  eu  plus 
grande.  Le  point  B  à  son  tour,  sous  l'influence  de  l'action  répulsive  déve- 
loppée par  le  rapprochement  du  point  A ,  se  mettra  en  mouvement  et  mar- 
chera vers  G  ;  mais  le  mouvement  de  B  passera  par  les  mêmes  phases  que 
celui  de  A  :  il  se  ralentira  jusqu'à  ce  que,  sa  vitesse  étant  nulle ,  dans  la  posi- 
tion B",  puis  changeant  de  signe ,  le  mobile  B  revienne  sur  ses  pas  avec  une 
vitesse  croissante. 

1  [Voir  dans  Toriginal  la  démonstration  Inathématique  do  la  formule  du  mouvement  vibratoire.] 
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En  veilu  de  la  vitesse  acquise  durant  la  période  de  retour,  les  points  A  et 
R  dépassent  en  sens  contraire  leur  position  initiale ,  vont  jusqu'en  A"'  et 
IV"',  reviennent  de  nouveau,  après  avoir  rebroussé  chemin,  et  recommencent 
indéfiniment  le  mouvement  de  va-et-vient,  qui  les  fait  osciller  de  part  et 
d'.autre  de  leur  position  d'équilibre.  Ce  mouvement  oscillatoire  va  se  trans- 
mettre de  la  même  manière  au  point  G,  et  de  proche  en  proche  à  un 
nombre  quelconque  de  points  de  plus  en  plus  éloignés. 

On  voit  donc  que,  si  dans  un  système  de  plusieurs  points  matériels  liés  entre 
eux  par  des  forces  attractives  et  répulsives  qui  les  tiennent  en  équilibre,  on 
vient  à  faire  osciller  un  quelconque  de  ces  points ,  les  vibrations  ainsi  dévelop- 
pées se  communiquent  successivement  à  tous  les  autres  points  du  système  et 
celui-ci  finit  par  vibrer  en  totalité;  mais,  comme  il  faut  un  certain  temps  au 
mouvement  pour  se  propager  ainsi  à  travers  une  série  de  points,  il  s  ensuit 
que  les  différents  points  oscillants  ne  sont  jamais  au  mémo  instant  à  la  même 
distance  de  leur  position  d'équilibre  :  pendant  cjne  A  revient  à  sa  position  ini- 
tiale, B  s'éloigne  de  la  sienne*  et  ainsi  de  suite. 

Il  résulte  de  cette  inégalité  de  phase  de  vibration  des  différents  points  oscil- 
lants que  dans  chaque  endroit  du  système  il  se  procbiit  des  alternatives  de 
rapprochement  et  d'écartement  des  molécules  matérielles,  c'ost-â-dire  une 
condensation  et  une  dilatation  :  ainsi ,  à  l'époque  du  mouvement  figuré  en 
A"B"C",  il  existe  une  dilatation  en  A"  B"  et  une  condensation  en  B"C"; 
plus  tard,  à  l'époque  figurée  en  A""  B""  G"",  il  survient  une  condensation  en 
A""  B""  et  une  dilatation  en  B""  G"".  Si  l'on  imagine  une  série  d'autres  points 
disposés  à  la  suite  des  premiers,  les  mêmes  alternatives  de  condensation  et  de 
dilatation  s'y  reproduiront  de  place  en  place,  et  l'endroit  qui,  à  un  moment 
donné,  était  le  siège  d'une  condensation  ,  se  trouvera,  l'instint  d'après,  cor- 
respondre à  une  dilatation,  ou  inversement.  Lu  file  des  molécules  oscillantes  est 
donc  parcourue  d'une  extrémité  à  l'aiitre  par  une  condensation  qui  cheniiiu» 
d'une  manière  continue,  en  passant  successivement  il'uM  endroit  au  suivant,  et 
cette  condensation  est  suivie  d'une  dilatation  qui  se  transmet  de  la  même  ma- 
nière et  avec  la  même  vitesse. 

Il  est  évident  d'ailleurs  que  le  phénomène  ne  subirait  aucun  changement 
essentiel  si ,  au  lieu  de  considérer  seulement  deux  points  matériels  voisins  se 
rapprochant  et  s'écartant  alternativem<»nt  l'un  de  l'autre  ,  on  admettait  (ju'un 
grand  nombre  de  points  prissent  part  à  cha(jue  condensation  et  à  cha({ue  dila- 
tation. Imaginons,  par  exemple  ,  qu'entre  A  et  B,  ainsi  qu'entre  B  et  (^ ,  il  y 
ait  une  foule  d'autres  molécules  matérielles,  et  supposons  que  le  choc  primitif 
qui  produit  les  vibrations,  pousse  vers  le  point  B  simultanément  toutes  les  molé- 
rules  situées  entre  A  et  B  :  il  en  résultera  un  rapprochement  de  toutes  ces  mo- 
lécules ,  c'est-à-dire  une  condensation,  qui  se  propagera  suivant  le  mode  décrit 
précédemment ,  avec  cette  seule  différence  que  dans  le  cas  actuellement  consi- 
déré ,  un  grand  nombre  de  points  participeront  simultanément  au  mouvement 
de  condensation  ;  il  en  sera  de  même  pour  le  mouvement  d'expansion  qui  suit 
la  condensation.  Telle  est  la  forme  sous  laquelle  se  présentent  pnîscjue  tous  les 
mouvements  vibratoires  delà  nature,  car  ils  S''îiccomplissent ,  en  général,  dar 
des  agrégations  de  points  matériels  qui  sont  dans  une  dépendance  mutueU 
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l'égard  les  uns  des  autres.  Cette  solidarité  des  diverses  particules  élémentaires 
des  corps  produit  un  autre  résultat:  Textinction  rapide  des  vibrations,  lors- 
qu'elles ne  sont  pas  entretenues  par  le  renouvellement  continuel  de  la  cause  qui 
leur  donne  naissance  ;  dans  un  corps ,  en  effet ,  le  mouvement  de  chaque  molé- 
cule oscillante  éprouve  des  résistances  qui  n'existent  pas  dans  le  cas  où  on  ne' 
considère  qu'un  seul  point  matériel  oscillant  librement  et,  par  conséquent,  indé- 
finiment. 

Comme  il  ne  s'agit,  en  définitive,  que  de  déterminer  l'ordre  suivant  lequel  se 
succèdent  les  condensations  et  les  dilatations  dans  un  corps  mis  en  vibration 
d'après  le  mode  indiqué  plus  haut ,  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  davan- 
tage des  mouvements  de  chaque  point  en  pailiculier  dont  l'ensemble  constitue 
la  vibration ,  et  nous  pouvons  représenter  de  la  manière  suivante  les  vibrations 
qui  ont  lieu  dans  le  sens  longitudinal.  Figurons,  par  une  droite  horizontale  AE 
(Fig.  15) ,  une  file  de  molécules  oscillantes,  dans  leur  position  d'équilibre  ;  en 

chaque  point  de  cette  droite ,  qui 
sert  de  ligne  des  abscisses ,  éle- 
vons iine  ordonnée  dont  la  lon- 
gueur soit  proportionnelle  au  de- 
gré de  condensation  ou  de  dila- 
tation relatif  au  point  considéré  ; 
il  faut  avoir  soin  de  placer  l'or- 
«    ^R     T.     ^    ^..         V.     j     .k  *i  donnée  au-dessus  ou  au-dessous 

Flg.  15.  —  Représentation  graphique  des  vibrations  ^^**»  v.v.  ««  u.«.oouo  v**  »M-u^0o^#M 

longitudinales.  de   l'axc  des  abscisses,  suivant 

qu'elle  représente  une  condensa- 
tion ou  une  dilatation  ;  puis  on  joint  par  un  trait  continu  les  extrémités  de  toutes 
les  oixlonnées,  et  on  obtient  ainsi  les  courbes  ABCD  et  A'B'  C D' E' .  La  ligne  on- 
•  dulée  ABCD  représente,  par  exemple ,  la  disposition  des  molécules  oscillantes 
à  l'instant  où  le  mouvement  Wbratoire  parti  de  A  s'est  propagé  jusqu'en  D  ;  on 
voit  que  la  condensation ,  à  partir  de  A ,  où  elle  est  nulle ,  augmente  jusqu'à  un 
certain  maximum ,  puis  diminue  jusqu'en  B,  où  elle  redevient  nulle  ;  elle  passe 
alors  au-dessous  de  Taxe  des  abscisses ,  c'est-à-dire  qu'elle  se  transforme  en 
dilatation  qui  traverse  les  mêmes  phases  que  la  condensation,  et  ainsi  de  suite. 
La  disposition  figurée  en  ABCD  n'est  que  momentanée  ;  elle  éprouve  une  suc- 
cession de  transformations,  dont  nous  pouvons  nous  faire  une  idée,  en  déplaçant 
par  la  pensée  la  courbe  sinueuse  ABCD  le  long  de  l'axe  des  abscisses.  Consi- 
dérons ,  par  exemple ,  le  mouvement  \ibratoire  &  l'instant  où  il  atteint  le 
point  E,  et  il  suffit,  dans  ce  but ,  de  faire  avancer  la  courbe  des  ondulations  de 
manière  à  ce  que  l'extrémité  D  vienne  en  E;  nous  avons  alors  la  courbe 
A'B'C'D'E',  qui  nous  montre  les  molécules  oscillantes  disposées  dans  un  ordre 
précisément  inverse  de  celui  qui  existait  en  ABCD  :  là  où  il  y  avait  auparavant 
une  condensation ,  nous  trouvons  maintenant  une  dilatation ,  et  inversement. 

On  peut  toujours  représenter,  comme  nous  venons  de  le  faire ,  par  une  courbe 
à  ondulations,  le  mouvement  vibratoire  d'un  système'de  points  matériels,  et 
c'est  pour  cette  raison  que  les  mouvements  de  ce  genre  portent  aussi  le  nom 
de  mouvements  oyidulatoires.  Dans  le  cas  qui  vient  d'être  étudié  en  dernier 
lieu,  le  mouvement  oscillatoire  des  molécules  s'effectue  dans  le  sens  de  la  lon- 
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gueur  suivant  laquelle  se  propage  le  mouvement,  et  il  y  a  une  succession  ré- 
gulière de  parties  alternativement  condensées  et  dilatées  ;  on  dit  alors  que  les 
vibrations  sont  longitudinales ,  et  on  appelle  demi-onde  condensante  ou  con- 
densée  ou  encore  onde  positive^  la  portion  du  mouvement  qui  correspond  à 
une  condensation  des  molécules  ;  demi-onde  dilatante  ou  dilntée  ou  encore 
onde  négative,  la  portion  du  mouvement  pendant  laquelle  a  lieu  la  dilatation. 
Les  parties  convexes  des  courbes  de  la  Fig.  15  représentent  les  ondes  conden- 
santes ;  les  parties  concaves  répondent  au.\  ondes  dilatantes  ;  l'intervalle  AG , 
qui  comprend  Tensemble  des  deux  demi-ondes  condensantes  et  dilatantes ,  est 
connu  sous  le  nom  de  longueur  d'onde.  Il  ne  sera  peul-étre  pas  inutile  de  faire 
remarquer  que  ces  courbes  à  ondulations  ne  donnent  pas  la  forme  réelle  de  la 
trajectoire  décrite  par  les  molécules  dans  leur  mouvement  de  va-et-vient  ;  ces 
courbes  ne  sont  qu'une  manière  commode  de  représenter  la  loi  du  mouvement, 
c'est-à-dire  l'écarlement  des  molécules  correspondant  à  chaque  époque  du  mou- 
vement. 

En  résumé,  quand  le  mouvement  vibratoire  a  progressé  d'une  longueur 
d'onde,  la  position  des  molécules  oscillantes  est  la  même  qu'au  début  du  mou- 
vement ,  c'est-à-dire  qu'à  l'endroit  où  il  y  avait  une  onde  condensante ,  il  y  en 
a  de  nouveau  une ,  et  on  retrouve  une  onde  dilatante  là  où  primitivement  il 
en  existait  une;  après  une  marche  d'une  demi  -  longueur  d'onde  (courbe 
A'  B'  CT  D' E') ,  l'onde  condensante  a  été  remplacée  au  même  endroit  par  une 
onde  dilatante,  et  inversement.  Lorsque  la  rupture  d'équilibre  qui  donne  nais- 
sance au  mouvement  vibratoire  est  l'eflet  d'une  condensation  instimtanée,  Fonde 
condensante  précède  toujours  l'onde  dilatante  (courbe  ABGD)  ;  une  dilatation 
instantanée  produit  un  mouvement  ondulatoire ,  qui  ne  diiïère  du  [)récédent 
qu'en  ce  que  l'onde  dilatante  y  précède  l'onde  condensante. 

31.  Amplitude  et  durée  de  la  vibration  dans  un  milieu  élastique.  —  Deux  cir- 
constances peuvent  faire  varier  la  forme  et  les  dimensions  de  l'onde  conden- 
sante ou  dilatante. 

En  premier  lieu  ,  le  degré  de  la  condensation  et  de  la  dilatation  est  plus  ou 
moins  considérable,  suivant  l'intensité  du  choc  initial  qui  a  provoqué  les  vibra- 
tions :  si  l'ébranlement  est  intense,  l'amplitude  des  vibrations  de  cha({ue  mo- 
lécule en  particulier  est  grande;  par  suite,  les  molécules  oscillantes  sont  d'au- 
tant plus  rapprochées  aux  endroits  qui  correspondent  à  l'onde  condensante  et 
d'autant  plus  écartées  lors  du  passage  de  l'onde  dilatante.  On  peut  facilement 
représenter  graphiquement  le  degré  de  l'amplitude  de  la  ribration  en  donnant  à 
la  convexité  et  à  la  concavité  de  l'onde  une  hauteur  plus  ou  moins  grande. 

En  second  lieu,  la  vitesse  de  la  vibration  dépend,  d'une  part,  comme  clans 
le  mouvement  oscillatoire  d'un  point  matériel  isolé ,  de  la  force  avec  la({uelle 
chaque  molécule  du  corps  tend  à  revenir  à  sa  [)Osition  d'écjuilibre  ;  d'autre 
part,  de  la  distance  relative  des  molécules,  c'est-à-dire  de  la  densité  du  coqus. 
La  force  en  vertu  de  laquelle  les  molécules  d'uiî  corps  tendent  à  reprtMulro 
leur  position  d'équilibre,  quand  elles  en  ont  été  dérangées,  s'appelle  force 
élastique;  elle  peut  être  attractive  ou  répulsive;  elle  est  attractive,  par 
exemple,  dans  une  corde  ou  une  membrane  tendues;  car  les  molécules  d'un 
corps  solide,  soumis  à  des  tractions  en  sens  inverse,  font  effort  pour  se  rap- 
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proclier  les  unes  des  autres  ;  la  force  élastique  est ,  au  contraire ,  répulsive 
dans  les  gaz ,  car  elle  y  résulte  des  actions  répulsives  que  les  molécules  ga- 
zeuses exercent  les  unes  sur  les  autres,  et  elle  a  pour  mesure  la  pression  du 
gaz  sur  les  parois  du  vase  qui  le  contient.  Que  la  force  élastique  soit  attractive 
ou  répulsive ,  elle  peut  toujours  être  augmentée  ou  diminuée  par  des  forces 
extérieures  :  c'est  ainsi  qu'elle  augmente  dans  une  corde  avec  la  tension ,  dans 
un  gaz  avec  la  température.  Or,  toutes  les  fois  qu'un  corps  éprouve  un  accrois- 
sement de  force  élastique,  ses  molécules  vibrent  avec  plus  de  rapidité  que  dans 
le  cas  où  le  corps  possède  une  élasticité  moindre  :  en  effet,  plus  la  tension 
d'une  corde,  par  exemple,  est  considérable,  plus  l'effort  qu'elle  fait  pour  re- 
prendre sa  longueur  primitive  est  grand ,  et  cet  effort  est  précisément  égal  à 
la  force  qui  tend  la  corde  et  qui  l'empêche  de  céder  à  l'effort  de  raccourcisse- 
ment ;  on  voit  donc  que  la  force  avec  laquelle  les  molécules  d'un  corps  re- 
viennent à  leur  position  d'équilibre  croît  avec  la  tension.  Un  gaz  ou  tout  autre 
corps  dont  on  augmente  la  force  élastique  se  comporte  exactement  comme  le 
fait  une  corde  dans  les  mêmes  circonstances  ;  on  peut  donc  dire ,  d'une  ma- 
nière générale  '  que  la  grandeur  de  la  force  élastique  mesure  la  grandeur  de 
la  résistance  opposée  par  chaque  molécule  d'un  corps  à  toute  cause  qui  tend 
à  l'écarter  de  sa  position  d'équilibre  ;  or  nous  avons  vu  (§  29)  que  la  vitesse  de 
vibration  d'un  point  matériel  croît  en  raison  directe  de  la  racine  carrée  de  la 
force  qui  tend  à  ramener  le  point  oscillant"  à  sa  position  initiale  ;  appliquant 
cette  loi  au  mouvement  vibratoire  des  corps ,  nous  dirons  que  les  carrés  des 
vitesses  de  vibration  pour  chaque  molécule  sont  proportionnels  à  la  force 
élastique  du  corps  considéré. 

D'autre  part,  la  vitesse  de  vibration  des  molécules  d'un  corps  dépend  néces- 
sairement de  leur  distance  mutuelle ,  distance  qui  leur  est  assignée  par  la  cons- 
titution même  du  corps  considéré  et  qui  détermine  la  densité  :  les  carrés  des 
vitesses  de  vibration  sont  en  raison  inverse  des  densités  des  corps. 

En  désignant  par  c  la  force  élastique  d'tin  corps,  par  d  sa  densité,  on  a,  pour  la  du- 
rée t  de  la  vibration  de  chaque  molécule ,  l'expression  : 


=^y 


Cette  formule  peut  se  déduire  immédiatement  de  Téquation  t=  2Tt  j  / relative  à 

la  durée  de  la  vibration  d'un  point  matériel  isolé  (cf.  §  29).  En  effet,  dans  le  cas  d'un 
corps,  c'cst-k-diro  d'un  système  de  points  matériels  liés  les  uns  aux  autres,  la  force  ç 
n'est  autre  chose  que  la  force  élastique,  c'est-à-dire  l'action  mutuelle  des  molécules  les 
unes  sur  les  autres,  action  en  vertu  do  laquelle  elles  opposent  une  résistance  plus  ou 
moins  énergique  à  toute  force  extérieure  qui  tend  à  les  déplacer.  Quant  à  la  densité  du 
corps,  elle  est  proportionnelle  à  la  masse  m. 

11  est  facile  de  voir  que  la  relation  qui  vient  d'être  établie  entre  la  durée  de 
la  vibration ,  la  densité  et  l'élasticité  du  milieu  dans  lequel  s'accomplissent  les 
oscillations ,  ne  s'applique  qu'au  cas  où ,  une  rupture  d'équilibre  venant  à  se 
produire  subitement  entre  les  molécules  d'un  corps ,  celles-ci ,  abandonnées  à 
elles-mêmes ,  continuent  à  osciller  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long ,  sans 
y  être  sollicitées  par  de  nouveaux  ébranlements.  On  peut  donner  aux  vibra- 
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lions  de  ce  genre  le  nom  de  vibratiotis  propres  des  corps  ;  leur  vitesse  d'oscil- 
lation esl  constante  pour  chaque  corps. 

Les  vibrations  propres  fl'un  corps  peuvent  se  transmettre  à  d'autres  mi- 
lieux ,  et  alors  elles  conservent ,  en  général ,  dans  le  nouveau  milieu  la  vitesse 
qu'elles  avaient  dans  le  premier.  Quand ,  par  exemple ,  une  corde  vibre ,  Tair 
environnant  reçoit  un  choc  à  chaque  vibration  de  la  corde  ;  il  en  résulte  que 
les  molécules  aériennes  oscillent  à  leur  tour  et  accomplissent  dans  T unité  de 
temps  le  même  nombre  de  vibrations  que  les  molécules  de  la  corde.  La  durée 
de  ces  vibrations  tratismises  peut  donc  être  très-variable  dans  un  seul  et 
même  milieu.  Cette  loi  générale  est  sujette ,  dans  certaines  circonstances  dé- 
terminées, à  des  exceptions,  dont  il  sera  parié  plus  loin  (liv.  III  et  IV). 

32.  Vitesse  de  propagation  des  TibrationB.  Longueur  d'onde.  —  Plus  les  vibra- 
tions d'un  système  de  points  matériels  liés  entre  eux  sont  rapides ,  plus  la  dis- 
tance qui  sépare  une  onde  de  la  suivante  doit  être  petite.  Imaginons ,  en  effet , 
qu'un  choc  agisse  sur  le  point  A  dans  la  direction  AË  (Fig.  16)  et  considérons 
ce  qui  se  passe  jusqu'au  moment 


uv  yc  n  i; 


où  le  point  A  est  revenu  à  sa  po- 
sition initiale  :  dans  cet  intervalle 
de  temps  le  choc  se  transmettra 
à  un  plus  grand  nombre  de  mo- 
lécules, si  la  vibration  est  lente 

que  ai  elle  esl  rapide  ;  dans  le     ^  •  /s^I^l  '  i  *  i  *****''   l^' 
premier  cas,  on  aura  ime  onde 

IpHp  miP  ppIIp  miî  Pst  fimir^  pn     *'*^-  ^^'  "  CoiwUncc  de  la  vitcgso  do  propagation  des  mou 
leiie  que  Ceiie  qm  esi  UgUree  en        ^^^^^^  vibratoire,  dans  un  môme  milieu,  quello  que  8oit 

ABC  ;   dans  le  second  cas ,  on      u  longueur  de  ronde. 
aura  l'onde  A'  B'  C  ;  il  en  sera  évi- 
demment de  même  pour  toutes  les  ondes  suivantes.  Ainsi,  la  longueur  de 
l'onde  est  en  raison  inverse  de  la  vitesse  de  la  vibration  ou ,  ce  ([ui  revient 
au  même,  en  raison  directe  de  la  durée  de  la  vibration. 

On  comprend  dès  lors  que  des  vibrations  de  durée  différente  se  propagent 
avec  une  ^ale  vitesse  dans  le  même  milieu  ;  en  d'autres  tonnes ,  la  vitesse  de 
propagation  du  mouvement  vibratoire  est  constante  pour  cliaque  tnilieu. 

Il  est  possible  de  déterminer  la  longueur  d'onde  correspondant  k  un  milieu  donne, 
lorsqu^on  connaît  la  durcie  des  vibrations  et  leur  vitesse  do  propagation  dans  ce  milieu. 
Soit  V  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde,  c'est- k-dire  Tespace  parcouru  pendant  une 
seconde  par  le  mouvement  vibratoire;  [soit  T\&  durée  d'une  oscillation,  et  X  la  longtieur 
d'onde,  c'est-à-dire  l'espace  parcouru  par  le  mouvement  vibratoire  pendant  le  temps  T; 
nous  aurons,  en  appliquant  la  formule  du  mouvement  uniforme  : 

équation  qui  permet  de  calculer  l'une  des  trois  quantîte's  ^ ,  V,  T^  quand  on  connaît  les 
deux  autres. 

On  trouve  ordinairement  plus  commode  de  remplacer  la  durde  d'une  oscillation  par  b; 
nombre  des  oscillations  accomplies  dans  l'unité  de  temps.]  Désignons  par  n  le  nombre 
des  vibrations  en  une  seconde  [et  nous  aurons  évidemment  : 

Tirant  de  là  la  ralear  de  T,  et  la  mettant  dans  l'tSquatiou  précédente],  il  vient: 

F. 


^r"  •.»> 


WtJKDT>  PbjrilQns  môâloaïp. 
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[Cette  dcrnîcrô  équation  est  souvent  employée  pour  calculer  la  longueur  d^onde  X 
ou  le  nombre  n  des  vibrations  accomplies  dans  une  seconde.] 

On  voit  donc  que,  lorsqu'un  mouvement  vibratoîVe  passe  d'un  milieu  dans  un 
autre ,  qui  a  la  propriété  de  propager  plus  rapidement  les  vibrations ,  la  lon- 
gueur de  Tonde  croît  dans  le  môme  rapport  que  la  vitesse  de  propagation.  Les 
ondes  sonores ,  par  exemple ,  se  propagent  environ  quatre  fois  plus  vite  dans 
l'eau  que  dans  l'air  ;  aussi  leur  longueur  est-elle  à  peu  près  quatre  fois  plus 
grande  dans  le  premier  milieu  que  dans  le  second. 

33.  Ondes  sphériques,  snperficieUes  on  linéaires.  —  Jusqu'ici  nous  n'avons 
guère  considéré  que  des  cas  théoriques  qu'on  ne  rencontre  pas  dans  la  nature  ; 
en  réalité ,  le  mouvement  vibratoire  ne  s'observe  pas  plus  dans  de  simples  Aies 
de  molécules  que  dans  un  point  matériel  isolé;  il  arrive  le  plus  ordinairement, 
oti  pourrait  même  dire  toujours ,  que  la  molécule  qui  se  met  à  vibrer  en  pre- 
mier lieu  est  entourée  de  toutes  parts  d'autres  molécules  dont  elle  trouble 
l'équilibre,  de  sorte  que  le  mouvement  vibratoire  de  la  première  molécule 
se  propage  dans  toutes  les  directions  de  l'espace.  De  plus ,  nous  avons  déjà  fait 
remarquer  qu'à  l'origine  môme  du  mouvement,  c'est,  non  pas  un  point  unique, 
mais  un  groupe  de  molécules  qui  entre  en  vibration  et  qui  communique  son 
mouvement  à  d'autres  molécules.  Si  donc  le  point  0  (Fig.  17)  représente  le 

groupe  de  molécules  qui  est  le  premier  à 
vibnir,  nous  devons  regarder  ce  point 
comme  un  centre,  à  partir  duquel  vont 
rayonner  dans  tous  les  sens  et  en  nombre 
infini  une  série  de  condensations  et  de  di- 
latations. Par  conséquent,  l'onde  ne  se 
propage  pas  suivant  une  ligne  unique  ;  elle 
n'est  pas  linéaire;  elle  s'avance  sous  forme 
d'une  surface  courbe,  entourant  le  centre 
d'ébranlement  dont  elle  s'éloigne  progres- 
sivement en  grandissant. 

La  surface  de  l'onde  est  une  sphère ,  si  le 
milieu  dans  lequel  elle  se  propage  esiphysi- 
qiœment  homogène  [ou  plutôt  isotrope*], 
car  alors  du  centre  d'ébranlement  pai*tironl, 
suivant  toutes  les  direc^tions ,  des  ondes  linéaires  dans  lesquelles  les  condensa- 
tions et  les  dilatations  se  succéderont  d'une  manière  identique.  En  faisant  passer 
un  plan  par  le  centre  d'une  onde  sphérique,  on  obtient  une  coupe  dans  laquelle 
les  condensations  et  les  dilatations  successives  sont  représentées  par  des  cercles 
concentriques.  Un  exemple  fera  mieux  saisir  la  manière  dont  se  prissent  les 
choses  :  Soit  0  (Fig.  17)  un  point  matériel  environné  d'air  de  toute  part  ;  que 
ce  point  vienne  tout  à  coup  à  vibrer  :  à  l'instant  môme,  le  mouvement  vibra- 

1  [Nous  disons  qu'un  corps  ou  un  milieu  wi  physiquement  komogkne  lorsquUl  possède  en  chacun  de  aei  points 
la  môme  constitution  physique.  Chaque  point  d'un  milieu  homogène  peut  en  outre  présenter  des  propridlëi 
identiques  dans  tontes  les  directions,  ou  des  propriétés  différentes  dans  les  diverses  directions;  noos  appel' 
lerons  milieux  isotrope*  ceux  des  milieux  homogènes  de  la  première  espèce ,  et  milieux  anisotropes  ceux  de  la 
seconde  ;  nous  empruntons  ces^distipçtlj>ns,  Qui  ngn^p^raiaseMt  importantes,  à  Y  Introduction  It  la  haute  optique, 
dj  A,  BccT,  tniducSion  f;^çaSi^;pV;r(Ô^tho^m?,  ijS^tCy  >    - 

.*  r  • .  •   •  •  ^  •  •     •        •  **  :  " 
.  •••     ••   ••••••• 


Fig.  17.  —  Propagation  du  mouvement  vibra- 
toire dans  toutes  les  directions,  sous  forme 
d'une  onde  sphérique.  La  figure  représente 
une  coupe  passant  par  le  centre  de  l'onde  et 
seulement  le  quart  de  la  coupe. 
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loire  de  ce  point  va  se  communiquer  aux  molécules  d*air  de  la  couclie  la  plu.s 
voisine  ;  et  ces  molécules ,  après  s'ôlre  éloignées  du  centre  d'ébranlement  dans 
la  direction  des  rayons  OG,  OG'  etc.,  retourneront  en  sens  contraire  et  oscille- 
ront de  part  et  d'autre  de  leur  position  initiale  :  il  en  résultera  des  vibrations 
longitudinales  y  qui  chemineront  dans  toutes  les  directions  et  dont  rensemble 
formera  ime  onde  sphérique  progressive.  [Quand  le  milieu  est  anisotrope , 
et  c'est  le  cas  des  corps  cristallisés,  à  l'exception  de  ceux  qui  sont  cristallisés 
dans  le  premier  système ,  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement  vibratoire 
n'est  pas  la  même  dans  toutes  les  directions  ;  il  s'ensuit  que  la  surface  de  l'onde 
n'est  pas  sphérique.] 

Dans  une  foule  de  circonstances ,  le  mouvement  vibratoire  ne  peut  pas  se 
propager  en  tout  sens ,  parce  qu'il  en  est  empêché  par  la  forme  même  du 
corps  ;  une  onde  à  trois  dimensions ,  telle  qu'une  onde  sphéricjuc ,  ne  pren- 
dra* pas  naissance  dans  un  corps  qui  n'a,  pour  ainsi  dire,  qu'une  ou  deux 
dimensions ,  comme  une  corde  ou  une  membrane.  A*  la  vérité ,  si  le  corps 
dont  les  molécules  vibrent  est  plongé  dans  un  milieu  indéfini ,  tel  (juc  l'air, 
les  oscillations ,  après  leur  passage  dans  ce  milieu ,  engendreront  des  ondes 
sphériques.  Mais,  pour  ce  qui  est  des  ondes  formées  dans  une  corde  ou  une 
verge ,  elles  peuvent  être  considérées  comme  représentant  sensiblement  des 
ondes  linéaires ,  et  par  conséquent  comme  soumises  aux  lois  qui  régissent  le 
mouvement  vibratoire  dans  une  file  de  molécules.  S'il  s'agit  d'une  membrane 
ou,  en  général,  d'un  corps  de  forme  quelconque,  mais  ne  s'étendant  (ju'en 
surface ,  il  se  produira  une  infinité  d'ondes  linéaires ,  toutes  situées  dans  la  sur- 
face du  corps  vibrant,  et  qui ,  par  leur  juxtaposition ,  donneront  une  onde  su- 
perficielle;  on  a  un  exemple  d'onde  superficielle  dans  la  Fig.  17,  qui  rcpjé- 
scnte  la  coupe  d'une  onde  sphéri(iue. 

Quand  on  a  affaire  à. des  ondes  sphériques,  on  peut  souvent,  pour  on  sim- 
plifier l'étude ,  se  contenter  de  considérer  une  seule  des  ondes  linéaires  dont 
l'ensemble  constitue  l'onde  sphérique;  mais  il  est  des  circonsUuices  où  hi  con- 
sidération de  l'onde  linéaire  ne  permet  pas  de  donner  une  explication  assez 
complète  des  phénomènes  ;  on  a  alors  recours  à  l'onde  superficielle,  (pii  suffit  îi 
tous  les  cas ,  à  condition  toutefois  de  ne  pas  perdre  de  vue  (pr<*lle  ne  j-epré- 
sente  qu'une  coupe  déterminée  faite  dans  toute  la  niasse  vibrante». 

34.  Production  des  Tibrations  longitudinales.  —  Les  vibrations  longitudinah^s, 
c'est-à-dire  celles  qui  donnent  naissance  à  des  ondes  condensantes  et  dila- 
tantes, se  produisent  dans  les  solides,  les  liquides  et  les  gaz.  C'est  ainsi  qu'en 
exerçant  une  pression  ou  une  traction  momentanées  sur  l'extrémité  d'une  tige 
de  verre  ou  de  métal ,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  on  peut  déterminer  dans 
ces  corps  la  formation  de  \'il)rations  longitudinales.  De  même,  un  licpiide  ou 
un  gaz  renfermés  dans  un  vase  hermétiquement  clos  sont  parcourus  par  des 
vibrations  longitudinales ,  quand ,  à  l'aide  d'un  piston  traversant  la  paroi  du 
vase,  on  soumet  la  masse  fluide  à  une  compression  momentanée. 

Qu'il  s'agisse  de  corps  solides  ou  fluides,  le  degré  de  la  condensation  pro- 
duite>  c'estrà-dire  la  liauteur  de  l'onde ,  dépend  de  l'intensité  de  la  compression 
exercée  sur  le  corps  ,  tandis  que  la  longueur  et  la  vitesse  de  propagation  de 
l'orfde  sont  déterminées  exclusivement  par  la  force  élastique  des  molécules 
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matérielles  qui  vibrent.  Cette  distinction  entre  la  liautcur  et  la  longueur  des 
ondes  est  importante  ;  nous  aurons  à  l'examiner  de  plus  près  quand  nous  en 
serons  à  l'étude  de  Tacouslique,  laquelle  n'est  en  grande  partie  qu'une  appli- 
cation des  lois  des  vibrations  longitudinales  ;  ijuant  à  présent ,  nous  nous  bor- 
nons aux  considérations  générales  qui  précèdent. 

35.  Vibrations  transversales.  —  Jusqu'ici  nous  n'avons  raisonné  que  dans  le 
cas  où ,  étant  donné  un  système  de  points  matériels  disposés  par  rangées  recti- 
lignes,  chaque  molécule  oscille  de  manière  à  se  rapprocher  ou  à  s'éloigner  de 
la  suivante ,  sans  que  la  droite  qui  passe  par  les  deux  molécules  considérées 
change  de  direction  ;  en  d'autres  termes ,  la  trajectoire  décrite  par  chaque  mo- 
lécule pendant  son  oscillation  est  rectiligne ,  diiigée  dans  le  sens  de  la  longueur 
de  la  file  des  molécules  et,  par  conséquent,  dans  le  sens  suivant  lequel  se  pro- 
page le  mouvement  vibratoire.  Telle  est  l'orientation  des  vibrations  longitudi- 
nales. 

Or,  le  déplacement  des  molécules  oscillantes  s'effectue  d'une  manière  diffé- 
rente ,  quand  le  mouvement  vibratoire  est  produit  par  un  choc  instantané  ve- 
nant frapper  une  molécule  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  droite *qui 
unit  cette  molécule  à  la  suivante.  Soit,  par  exemple ,  A ,  B,  G,  D,  E ,  une  file 
de  molécules  matérielles  (Fig.  18),  et  supposons  que,  sous  l'influence  d'un 

choc  dirigé  perpendiculairement  à  la 
droite  A  £ ,  le  point  A  soit  poussé  en 
bas  de  manière  à  venir  occuper  la  po- 
sition A'  ;  ce  déplacement  de  la  mo- 
lécule A ,  ayant  pour  effet  d'augmenter 
la  distance  qui  la  sépare  de  la  molé- 
cule suivante  B  ou  B',  détruira  l'équi- 
libre qui  existait  primitivement  entre 
les  forces  attractives  et  répulsives  de 
ces  deux  molécules;  la  force  attractive 
deviendra  prépondérante  et  tendra  à 
entraîner  le  point  B'  vers  A'.  Mais,  au 
moment  où  le  point  B'  se  mettra  en 
mouvement,  le  point  C,  dont  il  tend 
à  s'éloigner ,  l'attirera  à  son  tour  vers 
,„    ,û      »r  1   1  «:     1       1  ïwî  >  la  molécule  B'  sera  donc  sollici- 

Fig.  18.  -    Mode  An  piopagutiou  des  ondes  '  w     v. 

traiibvcrsttits.  téo  à  la  foîs  par  deux  forces  représen- 

tées en  grandeur  et  en  direction  parles 
droites  de  jonction  B'  A'  et  B'  C  ;  en  conséquence ,  elle  suivra  la  diagonale  du 
parallélogramme  construit  sur  ces  deux  forces  ,  ce  qui  aura  pour  résultat  de 
lui  faire  décrire  une  trajectoire  perpendiculaire ,  comme  celle  de  la  première 
molécule,  à  la  fde  des  molécules.  Or,  pendant  que  le  point  B'  se  dirige  en 
bas  et  arrive  en  B",  la  molécule  A'  revient  à  sa  position  initiale ,  et ,  à  un  mo- 
ment donné,  les  molécules  sont  disposées,  comme  on  le  voit  en  A"B'*  C" 
D"E".  Puis,  en  vertu  de  la  \itesse  acquise,  la  molécule  A"  dépasse^  en 
sens  contraire ,  sa  position  d'équilibre  et  monte  au-dessus  de  la  ligne  A"  F', 
jusqu'à  une  dislance  A'"  précisément  égale  à  la  quantité  dont  elle  s'Stait 
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écartée  de  cette  ligne  sous  l'impulsion  du  choc  primitif;  en  même  temps  le 
point  B"  revient  à  son  tour  à  sa  position  initiale  B  ou  B*",  et  le  mouvement  se 
communique  à  une  troisième  molécule  C"'.  Les  points  matériels  oscillants 
vont  donc  se  trouver  dans  la  position  figurée  en  A**'  B"'C"'D'";  h»  nioment 
d'après,  ils  occuperont  les  positions  in^Jiquées  en  A""  B^*"  C  D""  Vr\  of 
ainsi  de  suite. 

Les  vibrations  qui  s'effectuent  ainsi  perpendiculairement  à  la  droite  suivant 
laquelle  se  propage  le  mouvement ,  sont  dites  transversales  ;  on  voit  que  leur 
mode  de  propagation  est  semblable  à  celui  des  vibrations  longitudinales ,  avec 
cette  seule  différence  que  les  vibrations  longitudinales  donnent  naissance  à  une 
succession  de  condensations  et  de  dilatations ,  tandis  que,  dans  les  vibrations  ' 
transversales  les  molécules  oscillantes  éprouvent  de  simples  déplacements  laté- 
raux alternatifs ,  qui  se  suivent  d'ailleurs  avec  autant  de  régularité  que  les  con- 
densations et  les  dilatations. 

Au  lieu  de  points  largement  espacés  comme  ceux  de  la  Fig.  18,  nous  pou- 
vons en  imaginer  une  foule  d'autres  placés  dans  l'intervalle  des  premiers  ;  la 
Fig.  19  nous  montre  la  disposition  de  ces  molécules  oscillantes  à  un(i  époque 
du  mouvement,  qui  est  celle  à  laquelle 
se  rapporte  la  phase  A""  B"" C""  D"''         ^.""'^'      . 
E*'"  de  la  Fig.  18.  En  joignant  tous      ./'  j 

ces  points  par  un  trait  continu,  on     î  i f: "; ;'k 

obtient  une  courl>e  ondulée  ABCDE  '  : 

(Fig.    19)  entièrement  semblable  à  ;•    ' 

celle  qui  nous   a   servi   à  représenter  Fig.  lO.  -   Forme  d'uuc  ondo  tranavcmalo 

les  vibrations  longitudinales;  mais, 

tandis  que  dans  cette  dernière  forme  de  mouvement,  la  courbe  n'était  qu'un» 
image  figurée  rendant  sensible  aux  yeux  les  alternances  de  condensation  et  de 
dilatation ,  ici ,  dans  le  cas  des  vibrations  transversales,  chaque  point  de  la 
courbe  nous  donne  la  position  réelle  de  la  molécule  oscillante  à  l'instant  cor- 
respondant. 

On  vient  de  montrer  que  le  mouvement  oscillatoire ,  quand  il  s'agit  de  vi- 
brations transversales ,  est  aussi  représenté  par  une  ligne  sinueuse  offrant  des 
parties  alternativement  convexes  et  concaves ,  c'est-à-dire  des  éminences  ou 
protubérances  (Wellenberg,  mont  de  l'onde)  et  des  dépressions  (VVellenthal , 
val  de  l'onde);  ici,  comme  pour  les  vibrations  longitudinales,  rhitervalle  com- 
pris entre  deux  protubérances  ou  deux  dépressions  consécutives  représente  la 
lo%igueur  de  Vonde.  Il  est ,  du  reste,  facile  de  voir  que  les  positions  des  molé- 
cules oscillantes  sont  identiquement  les  mêmes  à  chaque  fois  que  le  mouvement 
vibratoire  a  marché  d'une  longueur  d'onde.  En  outre ,  si  le  mouvement  débute 
par  le  déplacement  de  la  molécule  matérielle  au-dessous  de  sa  position  d'équi- 
libre,  l'onde  qui  en  résulte  est  dite  négative,  par  analogie  avec  la  désignation 
usitée  pour  les  vibrations  longitudinales  ;  les  Fig.  18  et  19  se  rapportent  à  ce 
cas.  L'onde  est,  au  contraire,  positive  quand  la  molécule  oscillante  commence 
par  s'élever  au-dessus  de  sa  position  d'équilibre  ;  dans  ce  cas,  le  mouv(?m(*nt 
progresse,  ayant  en  tête  une  demi-onde  à  convexité  supérieure. 

En  résumé,  les  lois  des  vibrations  longiludinalos ,  exposées  jjij  .11  et  .12, 
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sont  applicables  aux  vibrations  transversales  ;  nous  comprenons  dans  ces  lois, 
non -seulement  celles  qui  concernent  la  durée  de  la  vibration  ,  mais  encore  les 
relations  qui  existent  entre  la  durée  de  la  vibration  ,  la  longueur  de  Tonde  et 
la  vitesse  de  transmission  du  mouvement. 

36.  Prodaction  des  Tibrations  transversales.  —  La  formation  des  ondes  à  la 
surface  des  liquides  nous  offre  un  exemple  très -connu  de  vibrations  transver- 
sales. Les  corps  solides  peuvent  aussi  devenir  le  siège  de  *vibrations  de  cette 
espèce  ;  c'est  ainsi  qu'en  agitant  rapidement  l'extrémité  d'une  corde  tendue 
lâchement,  on  y  détermine  la  formation  d'ondes  transversales  progressives. 
Enfin ,  ce  sont  les  vibrations  transversales  de  l'étlier  qui  donnent  naissance  aux 
phénomènes  lumineux  [et  calorifiques].  Selon  les  circonstances  dans  lesquelles 
se  produisent  les  vibrations  transversales ,  elles  éprouvent  des  modifications 
particulières ,  que  nous  ferons  connaître ,  quand  nous  nous  occuperons  de  la 
mécanique  des  liquides,  de  l'étude  du  son  et  de  la  lumière. 

Les  conditions  qui  déterminent  la  forme  des  ondes  transversales  sont  évidem- 
ment les  mêmes  que  celles  qui  président  aux  ondes  longitudinales.  Dans  un 
milieu  homogène  [et  isotrope] ,  les  vibrations  transversales  se  propagent  sous 
forme  d'ondes  sphêiHques  ;  elles  se  réduisent  à  des  ondes  superficielles  quand 
elles  prennent  naissance  à  la  surface  d'un  corps,  et  à  des  ondes  linéaires 
quand  la  forme  du  corps  se  rapproche  de  celle  d'une  ligne.  Il  est,  d'ailleui's, 
souvent  possible ,  pour  simplifier,  de  ramener  l'étude  d'une  onde  sphérique  à 
celle  de  l'onde  linéaire  ou  superficielle  correspondante. 

Nous  venons  de  montrer,  dans  ce  qu'elles  ont  d'essentiel  et  de  général,  les 
différences  qui  existent  entre  les  vibrations  longitudinales  et  les  vibrations 
transversales  ;  le  mouvement  ondulatoire  de  ces  deux  formes  de  vibrations  est 
êoumis  à  des  lois  communes ,  dont  il  nous  reste  à  faire  connaître  les  plus  im- 
portantes. Dans  les  développements  qui  vont  suivre,  nous  supposerons  tou- 
jours que  nous  avons  affaire  à  des  ondes  transversales  ;  mais  nos  raisonne- 
ments seront  également  applicables  aux  ondes  longitudinales,  puisque  ces 
deux  formes  de  mouvement  se  représentent  graphiquement  de  la  môme  ma- 
nière. 

37.  Interférence  des  ondes.  —  Dans  l'étude  que  nous  avons  faite  jusqu'ici  de  la 
propagation  des  vibrations  sous  forme  d'ondes ,  nous  n'avons  examiné  que  le 
cas  où  cette  transmission  de  mouvement  s'effectue  au  sein  d'une  agrégation 
homogène  de  points  matériels ,  en  l'absence  de  toute  influence  perturbatrice. 
Or  différentes  circonstances  peuvent  troubler  la  régularité  du  mouvement  vi- 
bratoire :  c'est  ce  qui  arrive  toutes  les  fois  que  deux  ou  plusieurs  ondes ,  mar- 
chant dans  la  même  direction  ou  dans  des  directions  différentes ,  viennent  à  se 
rencontrer  ;  dans  ce  cas ,  il  se  produit  une  interférence  des  vibrations. 

D'autre  part,  quand  des  ondes  rencontrent  la  surface  d'un  corps  dont  les  mo- 
lécules ne  sont  pas  en  état  de  vibrer  à  l'unisson  des  premières ,  elles  éprouvent 
un  changement  de  direction,  qui  est  connu  sous  le  nom  de  réflexion.  Enfin, 
une  onde  peut  passer  d'un  premier  corps  dans  un  second ,  dont  les  points  ma- 
tériels soient  autrement  groupés  ;  elle  se  propage  alors  dans  le  nouveau  milieu 
avec  une  vitesse  différente  de  celle  qu'elle  possédait  dans  le  premier  corps;  il 
résulte  de  ce  changement  de  longueur  d'onde  le  phénomène  désigné  sous  le 
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nom  de  réfraction.  Nous  allons  examiner  successivement  Tinlerférence ,  la 
réflexion  et  la  réfraction  des  ondes. 

Imaginons  que  deux  ondes  se  rencontrent  :  la  molécule  placée  à  leur  p(.int 
d'entre-croisement  sera  sollicitée  à  la  fois  par  deux  mouvements  ,  et  ces  deux 
mouvements  se  composeront  de  façon  à  imprimer  à  la  molécule  un  mouvement 
résultant ,  dont  Fintensité  et  la  direction  s'obtiendraient  de  la  même  manière 
qu'on  trouve  la  résultante  de  deux  forces.  Représentons,  par  exemple,  par  les 
deux  ondes  linéaires  ABC  et  A'  R'  G'  de  la  Fig.  20,  deux  mouvements  vibra- 


Fiff.  20.  —  Interfvrenco  do  deux  ondes. 


toires  partis  de  deux  points  opposés  A  et  A',  marchant  à  la  rencontre  Tun  de 
Tautre  et  se  superposant  dans  l'espace  situé  entre  R  et  B'  :  pour  avoir  le  mou- 
vement résultant  des  molécules  comprises  dans  cet  intervalle ,  il  faut ,  en  chaque 
point  de  la  ligne  des  abcisses ,  mener  une  ordonnée  égale  ,à  la  somme  ou  à  la 
différence  des  ordonnées  correspondantes  de  chacune  des  deux  ondes  com|>o- 
santes ,  suivant  que  ces  dernières  ordonnées  sont  situées  d'un  même  cùté  de 
Taxe  des  abcisses  ou  qu'elles  sont  dirigées  en  sens  contraire.  En  joignant  par  un 
trait  continu  les  extrémités  des  nouvelles  ordonnées,  on  obtient  la  courbe  de 
l'onde  résultante,  courbe  représentée  dans  la  Fig.  20  par  la  ligne  sinueuse 
a'h' c^  dfhi\,.  [On  voit  que  l'interférence  des  ondes  ou  des  vibrations  n'est 
pas  autre  chose  que  le  résultat  de  la  composition  des  mouvements.] 

La  Fig.  20  nous  montre  que,  dans  les  endroits  où  deux  demi -ondes  posi- 
tives, c'est-à-dire  les  protubérances  des  deux  ondes,  se  rencontrent,  il  en  ré- 
sulte une  protubérance  plus  élevée  ;  dans  les  endroits  où  deux  demi-ondes  né- 
gatives, c'est-à-dire  les  dépressions  de  deux  ondes,  se  superposent,  il  se  pro- 
duit une  dépression  plus  considérable;  enfin ,  là  où  un  mont  interfère  avec  un 
val ,  le  mouvement  est  détruit  en  partie  ou  en  totalité  ;  dans  les  points  où  les 
ordonnées  des  ondes  composantes  sont  rigoureusement  égales ,  mais  de  sens 
conti*aire,  les  molécules  matérielles  restent  au  repos. 

38.  Réflexion  des  ondes. —  Lorsqu'une  onde  rencontre  une  paroi  résistante,  elle 
est  réfléchie  [c'est-à-dire  renvoyée  dans  le  milieu  d'où  elle  vient].  Voici  com- 
ment s'explique  le  phénomène  de  la  réflexion. 

Soit  abcde  (fig.  21 ,  I)  une  onde  qui  vient  rencontrer  en  e  une  paroi  solide  ; 
nous  supposons  la  direction  de  l'onde  perpendiculaire  au  plan  de  la  surface  réflé- 
chissante. Si  la  paroi  solide  n'existait  pas,  l'onde  continuerait  sa  marche  en  avant 
et  il  arriverait,  par  exemple,  un  moment  (II)  où  le  sommet  de  la  protubérance 
correspondrait  à  la  place  actuellement  occupée  par  la  paroi ,  et  où  le  point  c  se 
trouverait,  par  conséquent,  avoir  avancé  d'un  quart  de  longueur  d'onde  ;  mais  la 
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paroi  solide,  en  vertu  de  la  résistance  qu'elle  oppose  au  mouvement  des  molé- 
cules oscillantes,  les  empêche  de  poursuhrre  leur  route  et  les  renvoie  en 
sens  opposé,  c'est-à-dire  dans  la  direction  ec\  il  en  résulte,  immédiatement 
en  avant  de  la  paroi,  une  demi-protubérance  e^  d\  dont  la  hauteur  est  double  de 
celle  de  la  protubérance  de  Fonde  incidente.  Les  molécules  matérielles  repous- 
sées dans  la  direction  ec  donnent  naissance  à  une 
onde  réfléchie  qui  va  se  propager  en  sens  contraire 
de  Tonde  incidente  ahcdCy  c'est-à-dire  suivant  ec. 
Dans  la  demi-protubérance  cd\  la  moitié  des  molé- 
cules se  rapprochent  de  la  paroi ,  tandis  que  l'autre 
moitié  s'en  éloignent  déjà.  Au  fur  et  à  mesure  que 
les  premières  molécules  renvoyées  par  la  paroi  ré- 
trogradent, de  nouvelles  jnolécules  viennent  se 
heurter  contre  cet  obstacle ,  et  sont  réfléchies  à  leur 
tour;  aussi,  quand  l'onde  incidente  s'est  avancée 
une  deuxième  fois  d'un  quart  de  sa  longueur,  en 
tout  d'une  demi-longueur,  existe-t-il ,  en  avant  de 
la  paroi ,  une  protubérance  entière  réfléchie  ,  c'est- 
à-dire  une  demi-longueur  d'onde  réfléchie  c'cTe' 
(III)  ;  pendant  qu'il  se  formait  ainsi  contre  la  paroi 
une  protubérance  réfléchie,  la  dépression  abc  de 
Tonde  incidente  arrivait  au  contact  de  ce  même 
obstacle.  A  ce  moment-là ,  on  a  donc  en  cet  endroit 
une  demi-onde  positive  et  une  demi-onde  négative, 
qui  se  recx)uvrcnt  mutuellement ,  et  qui ,  par  consé- 
quent ,  interfèrent  de  manière  à  se  neutraliser,  c'est- 
à-dire  à  laisser  les  molécules  au  repos.  Puis,  l'onde 
réfléchie  continuant  sa  marche  rétrograde ,  s'éloigne 

Fis.  21.  -  Explication  da  la  rc-  "^^  P^»^  ^^  P^^^^  de  la  paroi  ;  après  s'être  déplacée 
Vxion d'une omii: iincairc.     d'uu  quart  de  lougueur  d'onde,  la  protubérance 

réfléchie  occupe  la  position  marquée  IV,  ayant 
à  sa  suite  la  moitié  d'une  dépression  c'6  ;  mais  en  même  temps  la  dépression 
abc  de  Tonde  incidente  s'est  rapprochée  de  la  surface  réfléchissante  d'un  quart 
de  longueur  d'onde;  il  y  a  donc,  à  ce  moment-là,  contnî  la  paroi,  coexistence 
de  deux  moitiés  égales  de  dépression.  Tune  appartenant  à  Tonde  incidente, 
l'autre  à  Tonde  réfléchie  ;  il  en  résulte  une  demi-dépression  de  hauteur  double 
c'//.  Enfin ,  Tonde  incidente  s'étant  encore  avancée  d'un  quart  de  sa  longueur, 
la  place  où  elle  se  trouvait  primitivement  est  maintenant  occupée  par  une  onde 
i-éfléchie  a'b'c'd*  (V),  ayant  les  mêmes  dimensions,  mais  disposée  en  sens 
inverse  et  marchant  dans  une  direction  opposée. 

Quand  la  portion  dilatante  de  Tonde  incidente ,  c'est-à-dire  une  dépression , 
est  la  première  à  rencontrer  la  surface  réfléchissante,  la  réflexion  s'opère  en 
passant  par  la  même  série  de  phases  que  dans  l'exemple  précé<lent,  mais 
en  suivant  un  ordre  précisément  inverse  :  on  voit  d'abord  apparaître  une  dé- 
pression de  profondeur  double,  ensuite  les  molécules  rentrent  au  repos  du- 
rant la  superposition  de  la  demi -onde  négative  réfléchie  à  la  demi-onde  po- 
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sitive  directe;  puis  se  montre  une  protubérance  de  hauteur  double ,  et  enfln 
une  onde  entière  réfléchie. 

La  plupart  du  temps,  on  a  affaire ,  non  pas  à  une  onde  isolée,  mais  à  une 
série  d'ondes  qui  viennent  les  unes  après  les  autres  frapper  contre  une .  paroi 
solide.  Dans  ce  cas,  chaque  onde  réfléchie  interfère  successivement  avec  les 
ondes  incidentes,  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  les  rencontre;  il  y  a  là  à  la  fois 
interférence  et  réflexion  d'ondes.  Le  phénomène  est  facile  à  analyser  à  Taide 
des  considérations  développées  dans  le  présent  paragraphe  et  dans  le  précédent. 

39.  Directioii  de  l'onde  réfléchie.  —  On  vient  de  voir  «comment  s'opère  la  ré- 
flexion d'une  onde  dont  la  direction  est  normale  à  la  surface  réfléchissante.  Il 
Êiut  entendre  par  direction  d'une  onde ,  celle  de  la  droite  qui  passe  par  les 
molécules  auxquelles  le  mouvement  vibratoire  est  successivement  communiqué; 
c'est  ainsi  que  la  direction  d'une  onde  longitudinale  est  normale  à  un  plan 
donné ,  lorsque  les  molécules  en  oscillant  se  meuvent  suivant  des  droites  per- 
pendiculaires à  ce  même  plan  ;  si ,  au  contraire ,  l'onde  est  transversale ,  les 
molécules  vibrent  parallèlement  au  plan  qui  est  perpendiculaire  h  la  direction 
de  l'onde.     • 

Nons  avons  vu  qu'une  onde  dirigée  normalement  à  la  surface  réfléchissante 
ne  change  pas  de  direction  par  le  fait  de  sa  réflexion  ;  elle  éprouve  seulement 
un  renversement  du  sens  de  sa  propagation.  Il  n'en  est  plus  tout  à  fait  de 
même, .lorsque  la  direction  de  l'onde  incidente  fait  avec  la  surface  réfléchis- 
sante un  angle  diflérent  de  l'angle  droit;  c'est  ce  que  nous  allons  montrer. 

Soit  CD  (fig.  22)  uno  surface  rëflëchisBantc,  et  AI  la  direction  d^uno  onde  conden- 
»ante;  suppotoiu  que  la  molëcole  oscillante  situëe  k  Textrëmitë  do  la  file  vienne  cho- 
quer Ia  surface  aa  point  I  avec  une  vitesse  reprëscutëc  en  grandeur  et  en  direction  par 
la  droite  IF.  Dëcomposons  cette  vitesse  en  deux  ^ 

autres,  Tune  IN  perpendiculaire   à  la  surface,  1$ 

Tautre  IT  parallèle  à  cette  surface;  la  compo- 
sante tangentieUe  IT  ne  subira  aucune  modifi- 
cation par  le  fait  du  choc,  puisque,  si  elle  agis- 
sait seule,  eUe  aurait  pour  effet  de  faire  glisser  . 
la  molëcule  oscillante  parallèlement  au  plan  do                       ^■ 

la  surface  rëflëchissante.  La  composante  nonnale     ^ 

IN,  AU  contraire,  sera  remplacëc,  apri^s  le  choc, 
par  une  composante  IN*  de  même  grandeur,  mais  ..^;'     ... 

dirigée  dans  le  sens  oppose:  en  effet,  au  mo- 
ment du  choc,  la  moldculc  oscillante  cède  aux       A  " 
'  f 

molécules  de  la  surface  rdfldchissanto  qui  sont  ^ 

voislnea  du  point  I  la  partie  de  sa  force  vive   „.     „^       ^,        ^    ,      ^     ,  ,    ,    , 

-f.,  ^  .  iji       Flg.  22.   —  Deinonutratlon  dcB  loi*  de  la  rc* 

corrcapondante  à  la  composante  normale  do  la  g^^,^^  ^^^  ^^^^^^  ,„^^,^,^,^ 

vitesse;  puis,  dans  Tinstant  suivant,  si  la  matière 

dont  se  compose  Tobstacle  fixe  est  parfaitement  élastique,  et  nous  supposons  cette  con- 
dition remplie,  la  force  vivo  cédëe  par  la  molëcule  oscillante  lui  est  restituée  intégrale- 
ment, en  vertu  du  principe  do  la  conservation  de  la  force;  mais  la  vitesse  qui  est  ainsi 
rendue  à  la  molécule  osciUante  est  dirigëe  en  sens  in  verso  de  la  composante  normale 
primitive;  soit  IN*  la  nouveUo  vitesse  normale,  égale,  mais  de  sens  contniiro,  h  IN. 

On  voit  donc  qu^apres  le  choc,  la  molécule  oscillante  est  animée  de  deux  vitesses  : 
Tune  IT  parallèle  à  la  surface  fixe,  et  la  môme  que  celle  qui  existait  avant  le  choc; 
Tautrc  IN'  normale  à  la  surface,  mais  dirigée  en  sens  contraire  de  la  composante  n(»r- 
malc  primitive;  par  conséquent,  la  molécule  oscillante  va  se  mouvoir  dans  la  din't'tion 
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de  la  rdaultanto  IF',  et  comme  lut  doux  nouvelles  compoKAnteH  sont  ^gAloB  en  grandeur 
ntix  nnciennes,  le»  deux  jiBrallûlDj^ainmca  enrrcspoiidaiita  sont  ttgnux,  et  par  suite, 
l'angle  A'IN'  est  égal  h  l'iuiglu  AIN".  La  direction  du  l'onde  rëflt^cbie  et  celle  de  l'unde 
incidente  Buut  donc  Bitui!t;B  dnna  un  tnûino  plan  parpendiculairc  ïi  la  surface  r^flëcbii- 
santc,  et  les  angles  que  font  avec  la  normale  Ji  la  surface,  au  point  d'incidence,  lea 
diiectîons  des  ondes  incidentes  et  réfliichies,  sont  iSgaux. 

39*.  Lois  de  la  rèQezion.  —  On  appelle  angle  d'incidence  l'angle  île  la  direc- 
tion AI  de  l'onde  incidente  avec  la  normale  IP  à  la  surface  rédéchissante ,  et 
angle  de  (■(i/Icjrion ,  l'angle  de  la  direction  A' I  de  l'onde  réfléchie  avec  cette 
même  normale.  Les  lois  de  la  réflexion  peuvent  alors  s'énoncer  ainsi  : 

1"  Les  directions  de  l'onde  incidenlâ  et  de  l'onde  réfléchie  sont  dans  un 
môme  plan  avec  la  norraaje  à  la  surface  au  point  d'incidence. 
2"  L'angle  de  réflexion  est  égal  &  l'angle  d'incidence. 
Si  l'onde  incidente  est  dirigée  perpendiculairement  à  la  surface  réfléchis- 
sante, l'angle  d'incidence,  et  par  suite  l'angle  de  réflexion,  sont  tous  deux 
nuls;  il  en  résulti;,  comme  on  l'a  vu  au  §  38,  que  l'onde  réfléchie  suit  la 
même  route  que  l'onde  incidente,  mais  en  sens  opposé. 

I^s  lois  précédentes  ne  s'appliquent  pas  seulement 
aux  cas  où  la  surface  réfléchissante  est  plane,  comme 
le  montre  l'exemple  choisi  pour  la  démonstration  ; , 
elles  sont  encore  vraies  quand  la  surface  réfléchis- 
sante est  courbe.  Il  suflit  alors  de  mener  par  le 
point  d'incidence  F  (Fîg.  23)  un  plan  tangent  à  la 
surface  et  une  perpendiculaire  à  ce  plan  ;  soit  XX' 
la  trace  de  ce  plan  tangent ,  et  FQ  la  normale  :  on   - 
rentre  ainsi  dans  le  cas   d'une  surface  réfléchis- 
sante plane. 
Il  est  facile  d'étendre  aux  oildes  spliérlqucs  les  lois  de  la  réflexion  trouvées 
pour  les  ondes  linéaires  ;  on 
n'a  qu'à  examiner  comment 
s'opère  la  réflexion  des  dif- 
férentes ondes  linéaires  dont 
se  compose  l'onde  sphêrique. 

Pour  les  besoins  do  la  dé- 
monstration, il  nous  BiifBra  do 
considérer  la  section  plane  d'une 
onde  sphiÇrique.  Soit  O  (ftg.  !4) 
le  centre  do  l'onde,  c'oBt-îi-dirc 
non  point  do  départ,  et  UN  la 
Burfaco  fixe  contre  laquelle  elle 
se  rdflëeliit;  soient  OA,  01,  Or, 
OM  etc.,  les  directions  d'nn  cer- 
tain nomliro  d'ondes  linéaires 
comprises  dans  In  section  plane 
de  l'onde  sphêrique  :  l'onde  di- 
rigée suivant  OA,  c'est-à-dire 
suivant  une  perpendiculaire  k 
direction  et  reviendra  but  elle- 
IR'  etc.,  de  manière 
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à  ce  que,  pour  chacune  de  ces  ondes ^  Vanglc  do  rëflcxion  soit  c^gal  k  Tanglc  d'inci- 
dence; IK,  l'K'  etc.,  reprësentent  les  normales  aux  points  d'incidciice  I,  T....  En  pro- 
longeant les  directions  des  ondes  rëflëchics  jusqu'à  ce  qu'elles  se  rencontrent,  on  trouve 
qu'elles  vont  toutes  concourir  en  un  point  unique  O',  symétrique  du  point  O,  c'est-à- 
dire  situe  de  l'autre  côte  de  la  surface  rëflëchissante,  sur  le  prolongement  de  la  nor- 
male qui  passe  par  le  point  d'origine  de  l'onde  incidente,  et  à  une  distance  de  la  sur- 
face ëgale  à  celle  de  ce  même  point  d'origine. 

Lors  donc  qu'une  onde  sphérique  rencontre  une  paroi  résistante ,  elle  donne 
naissance  à  une  onde  réfléchie,  qui,  par  sa  direction,  semble  être  la  continua- 
lion  directe  d'une  autre  onde  sphérique  dont  le  centre  serait  symétrique  de 
celui  de  l'onde  incidente,  par  rapport  à  la  surface  réfléchissante. 

n  est  entendu,  d'ailleurs,  qu'une  paroi  résistante  ne  réfléchit  une  onde 
sphérique  de  la  manière  qui  vient  d'être  indiquée  qu'autant  que  la  paroi  on 
question  est  plane. 

Si  l'onde  sphérique  rencontre  une  surface  courbe ,  les  normales  aux  diiré- 
renls  points  d'incidence  ne  sontplus  parallèles  entre  elles,  et  la  réflexion  s'opé- 
ranl  dans  ces  conditions  produit  certains  eflots  particuliers ,  sur  lesquels  nous 
reviendrons  à  l'occasion  des  ondes  lumineuses  ;  car  c'est  surtout  dans  cette 
branche  de  la  physique  que  l'étude  de  la  réflexion  par  les  surfaces  courl)e.^ 
offre  un  grand  intérêt. 

40.  Vibrations  stationnaires.  —  Au  début  de  nos  considérations  sur  le  mou- 
vement vibratoire ,  nous  avons  montré  comment  un  point  matériel ,  soumis  à 
des  forces  qui  le  fixent  dans  une  position  déterminée ,  peut  être  amené  û  exé- 
cuter des  oscillations  en  nombre  infini ,  une  fois  qu'il  a  été  écarté  de  sa  posi- 
tion d'équilibre  par  un  choc;  Nous  avons  eu  soin  d'ajouter  aussitôt  qu'en  réa- 
lité ,  la  plupart  du  temps ,  les  oscillations  ainsi  excitées  ne  tardent  pas  à  s'ar- 
rêter à  cause  des  résistances  qu'elles  ont  à  vaincre. 

•  Il  n'en  est  plus  de  même  quand  des  obstacles  fixes  sont  disposés  de  manière  à 
se  renvoyer  mutuellement  et  indéfiniment  la  même  ondulation  ;  dans  ces  con- 
ditions, le  mouvement  vibratoire  persiste  longtemps.  C'est  ce  qui  arrive,  par 
exemple,  quand  on  fait  vibrer  une  corde  tendue  et  fixée  à  ses  deux  extrépiités 
A  et  X  (Fig.  25)  ;  supposons  qu'on  exerce  sur  le  milieu  de  cette  corde  une  trac- 
tion transversale  :  on  détermine  la  formation  d'une 
demi-onde  AbX,  qui  tend  à  se  propager  à  la  fois 

à  droite  et  à  gauche  ;  mais ,  comme  les  points  A 

et  X  sont  fixes,  cette  onde  se  réfléchit  suc-      ^^-  .^  ,  -  ' 

cessivement  de  l'un  à  l'autre,  suivant  le  mode  ?/""' 

indiqué  au  §  38  ;  il  en  résulte  que  la  corde  Fig.  25.  -  Cndc  HtaUonnairc  produite  par 
continue  à  vibrer  pendant  longtemps  et  paraît  ae»  réflexiom  succcshIvcn. 

renflée. 

L'influence  de  la  réflexion  sur  la  persistance  des  vibrations  se  montre 
avec  plus  d'évidence  encore,  si  on  considère  une  série  d'ondes  égales  et  se  sui- 
vant sans  interruption.  Imaginons  qu'une  onde  ainsi  composée  d'une  série  de 
renflements  et  d'excavations  coure  de  D  en  I  (Fig.  26)  :  arrivée  en  I ,  elle  est 
renvoyée  en  sens  contraire  vers  D ,  puis  revient  de  nouveau  vers  I ,  et  ainsi 
de  suite.  Ces  réflexions  successives  ont  pour  effet  de  renforcer  les  vibrations 
de  chacune  des  parties  IC ,  GF  etc.  de  la  corde ,  vibrations  qui ,  sans  cola , 
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s'affaibliraient  très-rapidement;  par  suite,  la  corde  continue  à  vibrer  un  temps 
plus  ou  moins  long,  en  offrant  altcrnalivoment  la  forme  que  représente  la 
ligne  ondulée  pleine  et  colle  qui  est  figurée  par  la  ligne  pointillée.  On  voit  donc 

qu'en  somme  la  corde  entière 
se  résout  en  un  certain  nombre 
de  cordes  plus  petites,  IC,  GF, 
FE  etc.,  qui  vibrent  chacune 
pour  leur  propre  compte ,  pen- 
dant que  les  points  de  séparation  G,  F,  Eetc.  restent  constamment  immobiles. 
On  nomme  vibrations  siaiionnaires  celles  qui  s'accomplissent  suivant  le 
mode  que  nous  venons  d'indiquer;  on  désigne  sous  le  nom  de  nœuds  àt  vî- 
hration  les  points  tels  que  G ,  F ,  E ,  qui  ne  prennent  pas  part  au  mouvement 
et  qui  restent  constamment  au  repos.  [Les  renflements  compris  entre  les  nœuds 
sont  ce  qu'on  appelle  des  ventres. 1^ 

Il  est  facile  de  produire  dans  une  corde  des  vibrations  stationnaires  corres- 
pondant à  une  longueur  d'onde  qui  soit  dans  un  rapport  simple  avec  la  longueur 
totale  de  la  corde:  veut-on,  par  exemple,  que  la  longueur  de  l'onde  soit, 
comme  dans  la  Fig.  25  J  le  tiers  de  la  longueur  de  la  corde ,  il  suffit  de  fixer  le 
point  G ,  à  l'aide  du  doigt  ou  de  toute  autre  manière ,  afin  de  l'empêcher  de 

vibrer,  la  distance  IG  représentant  —..—  de  la  longueur  totale  de  la  corde  ou  la 

moitié  de  la  longueur  d'onde  qu'on  veut  obtenir  ;  pendant  qu'on  immobilise  le 
point  G,  on  fait  vibrer  la  portion  de  corde  IC,  en  l'ébranlant  par  son  milieu  : 
l'onde  qui  prend  ainsi  naissance  se  propage  dans  toute  l'étendue  de  la  corde  et 
y  produit  des  vibrations  stationnaires  qui  correspondent  à  la  longueur  d'onde 
voulue. 

En  procédant  d'une  manière  toute  semblable  à  l'égard  de  plaques  et  de  mem- 
branes élastiques ,  on  y  détermine  aussi  des  vibrations  stationnaires  ;  la  surface 
de  ces  corps  se  partage  alors  en  un  certain  nombre  de  portions  vibrantes  sépar 
rées  par  des  lignes  nodales ,  c'est-à-dire  par  des  lignes  dont  tous  les  points 
sont  au  repos.  Les  colonnes  d'air  renfermées  dans  des  tubes  peuvent  également 
être  le  siège  de  vibrations  stationnaires.  L'étude  du  son  nous  offrira  des  exemples 
de  ces  diflérentes  formes  de  vibrations  stationnaires. 

On  peut  facilement  mettre  en  évidence  l'existence  des  nœuds  dans  les  cordes 
vibrantes ,  en  plaçant  de  distance  en  distance ,  à  cheval  sur  la  corde ,  des  corps 
très-légers ,  tels  que  des  morceaux  de  papier  ou  des  copeaux  de  bois  :  dès  que 
la  corde  commence  à  vibrer,  les  cavaliers  de  papier  qui  sont  placés  sur  des 
nœuds  ne  bougent  pas ,  tandis  que  les  autres  sont  jetés  à  terre  par  les  vibra- 
tions. On  rend  visibles  les  lignes  nodales  des  plaques  et  des  membranes  vi- 
brantes, en  en  saupoudrant  la  surface  de  sable  ou  de  poussière  :  les  grains  de 
sable  se  rassemblent  le  long  des  lignes  nodales,  aussitôt  que  la  plaque  ou  la 
membrane  est  mise  en  vibration  ;  il  en  résulte  des  figures  régulières  dont  la 
forme  peut  varier  de  bien  des  façons  pour  une  seule  et  môme  plaque ,  suivant 
la  manière  dont  vibre  le  corps.  Les  figures  ainsi  fournies  par  les  plaques  et  les 
membranes  vibrantes  sont  connues  sous  le  nom  de  figures  acoustiques  ou 
figures  ih  Chladni  et  de  Savart. 
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41.  Passage  des  ondes  d'an  milien  dans  on  antre  pins  dense.  —  Kii  exposant  les 
lois  de  la  réflexion,  nous  avons  raisonné  dans  riiyiwthèso  que  la  surface  ren- 
contrée par  Tonde  longitudinale  ou  transversale  est  parfaitement  fixe  et  rigide. 
A  vrai  dire ,  cette  condition  ne  se  trouve  jamais  réalisée  ;  mais  les  vibrations 
communiquées  à  la  masse  du  corps  réflecteur  ont  souvent  une  intensité  si  faible 
qu'on  peut  en  faire  abstraction.  Il  n'en  est  plus  de  môme  cjuand  une  onde  ar- 
rive à  la  surface  de  séparation  de  deux*milieux ,  dont  le  second ,  tout  en  éUmt 
plus  dense  que  le  premier,  nç  Test  pourtant  pas  assez  ^)our  que  les  vibrations 
qui  lui  sont  transmises  puissent  être  négligées.  Dans  ce  cas ,  il  y  a  aussi  ré- 
flexion de  Tonde  incidente,  et  cela  se  comprend  aisément  :  si  nous  nous  repor- 
tons, en  effet,  à  la  Fig.  22,  nous  voyons  que  le  point  I,  qui  appartient  au 
second  milieu ,  tout  en  participant  au  mouvement  vibratoire  des  molécules  atte- 
nantes du  premier  milieu ,  ne  saurait  vibrer  avec  une  intensité  aussi  grande  ; 
il  agira  donc ,  pcnir  déterminer  la  réflexion  de  Tonde ,  comme  s'il  représentait 
un  obstacle  fixe  ;  seulement ,  celte  fixité  n'étant  que  relative ,  l'action  réflécbis- 
sante  du  second  milieu  sera  moin- 

,  •  f"  Vf 

dre.  Mais  ce  n'est  pas  tout  :  Tonde 
incidente  ne  se  borne  pas  à  être 
réfléchie,  elle  se  propage  aussi  dans 
le  second  milieu  où  elle  prend  le 
nom  d'onde  transmise  ou  réfrac-  //12 

tée.  '\ 

Soit  BIN  (Fig.  27)  une  surface  de  ^^^ — ^        ^ 

séparation  entre  deux  milieux  de 
densité  difilërente  ;  Tonde  incidente 
se  trouve  à  gauche  dans  le  milieu 
le  moins  dense.  Je  prends  Tonde  l^s 

au  moment  où   elle   occupe    la    pO-    fis.  27.  —  CIiAngement  dcUr1teMedcpropapr»tlon<rane 

siUon  indiquée  en  II   (Fig.    24);     c*;»^»^^'?**"^;  i;"^';^-^^^ 
c'est  le  moment  où  le  sommet  I  de 

la  protubérance  arrive  au  contact  de  la  surface  de  séparation.  Si  cet  obstacb.' 
ne  se  trouvait  pas  sur  le  trajet  de  Tonde,  celle-ci  cheminerait  comme  1<* 
montre  la  courbe  ponctuée  ICI)  (Fig.  27;;  mais,  par  suite  de  la  présence 
de  la  surface  MN ,  la  demi-onde  primitive  BIC  se  scinde  en  deux  et  donne 
naissance,  d'une  part  à  une  onde  réfléchie  de  hauteur  II,,  dont  la  manhe 
est  rétrograde;  d'autre  part,  à  une  onde  dont  la  marche  s'eflectue  dans  le 
même  sens  que  celle  de  Tonde  incidente,  et  qui  a  pour  hauteur  la  distance 
du  point  I,  à  la  droite  ÂD.  La  protubérance  rétrograde  s'ajoute  â  la  pro- 
tubérance primitive  et  produit  la  protubérance  Bl, ,  qui  devient  Torigine 
d'une  onde  réfléchie ,  comme  dans  le  cas  de  la  réflexion  totale  (cf.  §  38)  ; 
avec  cette  seule  différence  qu'ici  la  réflexion  étant  partielle,  la  hauteur  de 
Tonde  réfléchie  est  diminuée  de  celle  de  Tonde  transmise  ;  la  somme  dc*s 
hauteurs  de  Tonde  réfléchie  et  de  Tonde  réfractée  doit  être  égale  à  la 
hauteur  de  Tonde  incidente.  Plus  la  différence  de  densité  des  deux  milieux 
est  faible,  plus  la  hauteur  de  Tonde  réfléchie  est  petite  par  rapport  à 
celle  de  Tonde  Incidente  et  plus  auv^i  la  hauteur  de  Tonde  réfractée  se  rap- 
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proche  de  celle  de  Tonde  primitive.  Mais,  tandis  que  Tonde  réfléchie  ne 
se  distingue  de  Tonde  incidente  que  par  sa  hauteur  et  le  sens  de  sa  marche, 
Tonde  réfractée  en  difl*ère  encore  sous  un  autre  rapport.  Le  second  milieu 
étant,  en  eff'et,  plus  dense  que  le  premier,  offre  plus  de  résistance  au  mou- 
vement vibratoire  ;  cette  circonstance ,  il  est  vrai ,  ne  modifie  pas  la  durée  de 
Toscillation ,  car  les  molécules  du  milieu  le  plus  dense,  recevant  leur  mouve- 
ment des  molécules  du  milieu  le  moins  dense ,  doivent  vibrer  à  Tunisson  de 
ces  dernières.  Si  la  ditrée  de  la  vibration  conserve  la  môme  valeur  en  pas- 
sant d'un  milieu  dans  l'autre ,  il  en  est  autrement  de  la  longueur  d'onde  : 
celle-ci  est  plus  petite  dans  le  milieu  le  plus  dense ,  puisque ,  les  molécules  y 
étîmt  plus  rapprochées  les  unes  des  autres ,  elles  y  occupent ,  à  nombre  égal , 
une  longueur  moins  grande  que  dans  le  premier  milieu. 

De  ce  que  la  longueur  d'onde  X  diminue,  tandis  que  la  durée  de  vibration  T 
ne  varie  pas ,  il  résulte,  en  vertu  de  l'équation  X=VT  (cf.  §  32),  que  la  vitesse 
de  propagation  V  de  Tonde  réfractée  doit  être  moindre  que  celle  de  Tonde  inci- 
dente ,  et  ce  ralentissement  de  la  vitesse  de  marche  de  Tonde,  par  le  fait  de 
son  passage  dans  un  milieu  plus  dense,  augmente  avec  la  différence  de  densité 
des  deux  milieux. 

42.  Passage  de  Tonde  d'un  milieu  dans  un  autre  moins  dente.  —  Si  on  suit  la 
même  marche  de  raisonnement  que  précédemment,  il  est  facile  de  prévoir  les 
changements  que  subit  une  onde  en  passant  d'un  milieu  plus  dense  dans  un 
autre  qui  Test  moins.  Dans  ce  cas ,  Tonde  incidente  arrivée  au  contact  de  la 
surface  de  séparatipn  donne  aussi  naissance  à  une  onde  réfléchie  et  à  une  onde 
transmise  ou  réfractée. 

Soit  AB  (Fig.  28)  une  file  de  molécules;  celles  qui  sont  situées  à  gauche  de  I 
font  partie  du  milieu  le  plus  dense  ;  à  droite  se  trouvent  celles  du  milieu  le 

moins  dense  ;  la  molécule  I  appar- 
X  •••••••       •       •       •       5     tient  en  quelque  sorte  à  la  fois  aux 

deux  milieux  et  les  sépare  Tun  de 

^'^'f  '.'•  ~..*'"li'  "'f ''"^''  aprartenant  à  deux  milieux    l'autre.  SuppOSOUS  qu'uUO  Onde  de 
de  densit»  dinorentc,  pour  expliquer  les  particularités  .**  * 

rclativea  à  rondo  rdflëcliie  et  à  l'onde  transmise,  dans  le    COndonSatlOn  parCOUrO  CettC  file  de 
cas  où  Tonde  incidente  se  trouve  dans  le  milieu  le  plus    moléCulcS  de  A  OU  B  l  arrivée  CU  I 

elle  détermine  en  cet  endroit  une 
condensation  plus  forte  qu'en  tout  autre  point  de  son  trfyet  antérieur,  car 
la  molécule  1,  appartenant  déjà  au  milieu  le  moins  dense,  y  rencontre 
moins  de  résistance  à  vaincre  pour  comprimer  les  molécules  suivantes.  De 
là,  production,  à  partir  de  I,  d'une  demi-onde  condensante  plus  considé- 
rable en  hauteur  que  toutes  celles  qui  l'ont  précédée,  et  cette  demi-onde  con- 
densante, en  se  propageant  dans  le  milieu  de  droite,  est  l'origine  de  Tonde 
transmise.  Mais,  si  la  demi-onde  condensante  est  représentée  par  une  protubé- 
rance plus  élevée,  la  demi-onde  dilatante  qui  marche  à  sa  suite  et  qui  prend 
naissance  à  la  gauche  de  1  surpassera  aussi  en  profondeur  les  dépressions 
antérieures  de  Tonde  incidente  ;  cet  accroissement  de  profondeur  de  la  demi'^ 
onde  dilat-inte  équivaut  à  la  formation  dans  le  milieu  le  moins  dense  d'une 
onde  de  dilatation,  c'est-à-dire  d'une  onde  qui  débute  par  une  dilatation;  cette 
onde  va  marcher  de  I  en  A  et  former  Tonde  réfléchie.  —  L'onde  incidente  est- 
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elle  transversale  au  lieu  de  longiludiriale,  cela  ne  change  rien  au  résultat  de  la 
réflexion  :  si  une  onde  transversale  arrive  à  la  surface  de  séparation  des  deux 
milieux,  elle  communique  à  la  molécule  I  une  vibration  transversale  dont 
Tamplitude  surpasse  c^lle  des  vibrations  des  molécules  qui  précèdent ,  car  les 
forces  attractives  qui  s'exercent  entre  la  molécule  I  et  les  molécules  environ- 
nantes du  milieu  le  moins  dense  sont  plus  faibles  que  les  attractions  mutuelles 
des  molécules  du  milieu  le  plus  dense.  La  demi -onde  positive  produite  à  la 
droite  de  la  surface  de  séparation  ayant  une  amplitude  plus  grande,  il  en  est 
de  même  de  la  demi-onde  négative  qui  se  forme  à  la  gauche  du  point  1 ,  et 
qui,  en  raison  de  cet  accroissement  d'amplitude,  est  le  point  de  départ  d'une 
onde  réfléchie.  Dans  le  cas  oii.ronde  incidente  commencerait  par  une  dépres- 
sion (onde  de  dilatation),  l'onde  réfléchie  débuterait  par  une  protubérance. 

Ainsi  donc,  que  l'onde  incidente  soit  transversale  ou  longitudinale,  l'onde 
réfléchie  à  la  surface  d'un  milieu  moins  dense  est  toujours  telle,  que  sa  pre- 
mière demi-onde  soit  de  nom  contraire  à  celui  de  la  première  demi-onde  inci- 
dente. La  somme  des  hauteurs  de  l'onde  réfléchie  et  de  l'onde  transmise  est 
d'ailleurs  égale  à  la  hauteur  de  l'onde  primitive. 

Quant  à  la  longueur  d'onde  du  mouvement  vibratoire ,  elle  augmente  par  le 
passage  de  l'onde  dans  le  milieu  le  moins  dense,  et  comme  la  durée  de  Tos- 
cillation  ne  varie  pas ,  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement  devient  plus 
grande. 

42*.  [Caractère  différent  de  l'onde  réfléchie,  suivant  que  la  réflexion  s'effectue 
dans  le  milieu  le  plus  dense  on  dans  le  milieu  le  moins  dense.  —  Des  considéra- 
tions développées  dans  les  deux  paragraphes  précédents  découle  un  résultat 
qu'il  importe  de  mettre  en  relief,  car,  faute  de  se  le  rappeler,  on  se  trouverait 
dans  l'impossibilité  de  faire  accorder  la  théorie  avec  l'expérience  dans  Texpli- 
cation  de  certains  phénomènes  d'interférence  où  les  ondes  ont  subi  des  ré- 
flexions préalables.  Le  résultat  dont  je  veux  parler  est  le  caractère  dift'éient 
que  présente  l'onde  réfléchie,  suivant  qu'elle  est  renvoyée  dans  le  milieu  le 
plus  dense  ou  dans  le  milieu  le  moins  dense. 

On  vient  de  voir  que ,  si  la  réflexion  s'opère  dans  le  milieu  le  plus  dense , 
la  première  demi-onde  incidente  et  la  première  demi-onde  réfléchie  sont  de 
nom  contraire,  l'une  étant  positive  quand  l'autre  est  négative;  et  inversement  ; 
dans  ce  cas,  l'onde  réfléchie  est,  en  quelque  sorte,  la  continuation  non  inter- 
rompue de  l'onde  incidente,  de  façon  qu'après  la  réflexion  d'une  onde  entière, 
l'onde  réfléchie  occupe  la  même  position  que  l'onde  incidente  immédiatement 
avant  la  réflexion  et  a  sa  protubérance  et  sa  dépression  disposées  dans  le  même 
ordre.  Quand ,  au  contraire  ,  l'onde  incidente  se  trouve  dans  le  milieu  le  moins 
dense  (cf.  §  41),  elle  produit  par  la  réflexion  de  sa  première  moitié  une  demi- 
onde  réfléchie  de  même  nom  :  à  une  protubérance  incidente  succède,  sans  inter- 
médiaire, une  ^protubérance  réfléchie  ;  la  dépression  qui  devrait  venir  s<î  placer 
entre  ces  deux  protubérances  pour  que  l'onde  réfléchie  pût  être  regardée  comme 
la  continuation  de  l'onde  incidente  fait  défaut;  la* réflexion  a  supprimé  une 
demi-longueur  d'onde,  et  on  exprime,  en  efl*et,  ce  résultat  en  disant  qu'il  y  a, 

i 
dans  ce  cas ,  perte  de    -^)-   X.  J 
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43.  Réfraction  des  ondes.  —  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  la  direction  de 
Tonde  incidente  était  perpendiculaire  à  la  surface  de  séparation  des  deux  mi- 
lieux, et  nous  avons  vu  que  dans  ces  conditions  Tonde,  en  passant  dans  le 
second  milieu ,  subit  un  changement  de  vitesse  de  translation ,  mais  conserve 
sa  direction  première.  Il  n'en  est  plus  de  môme  quand  Tonde  incidente  est 
inclinée  sur  la  surface  d'entrée  du  second  milieu. 

Pour  comprendre  ce  qui  se  passe  dans  ce  cas,  nous  sommes  obligé  d'avoir 
recours  à  une  section  plane  d'onde  sphérique  ;  nous  prendrons  cette  onde  à 
une  trèsrgrande  distance  de  son  centre  d'ébranlement ,  aOn  que  sa  surface 
puisse,  sur  une  petite  étendue,  être  confondue  avec  un  plan ,  et  que,  par  con- 
séquent, deux  ondes  linéaires  voisines  aient  des  directions  sensiblement  paral- 
lèles entre  elles  et  perpendiculaires  à  la  surface  de  Tonde.  Soit  donc  LIL'A 
(Fig.  29)  une  portion  de  section  plane  d'une  onde  semblable ,  limitée  par  les 

deux  ondes  linéaires  ou 
rayons,  LI  et  L'A,  très- 
voisins  l'un  de  Tautre  et 
obliques  par  rapport  à  la 
surface  KM  ;  par  le  point  I 
menons  une  perpendicu- 
laire à  la  direction  des  on- 
des linéaires  jusqu'à  sa  ren- 
contre en  P  avec  le  rayon 
L'A  :  la  droite  IP  ainsi 
tracée  représente  le  lieu 
géométrique  de  tous  les 
points  qui  sont  dans  le  même 
état  de  vibration,  c'est-à- 
dire  la  surface  de  Tonde  à  ' 
un  moment  donné,  savoir 
au  moment  où  elle  rencon- 
tre en  I  la  surface  réfrin- 
gente. Ainsi ,  quand  le  mouvement  vibratoire  est  arrivé  au  point  I  pour  le 
rayon  LI ,  il  n'c^t  encore  qu'en  P  pour  le  rayon  L'A.  Considérons  ensuite  le 
moment  où  le  point  P  de  Tonde  rencontre  à  son  tour  la  surface  en  A  ;  or,  pen- 
dant que  le  mouvement  vibratoire  marchant  dans  la  direction  PA  s'est  trans- 
porté de  P  en  A  dans  le  premier  milieu ,  le  mouvement  vibratoire  qui  se  proh 
pageait  suivant  LI,  a  passé  dans  le  second  milieu  et  y  a  parcouru  un  certain 
espace  ;  si ,  comme  nous  le  supposons  ici ,  le  second  milieu  est  plus  dense  que 
le  premier,  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde  y  est  plus  petite  ;  dès  lors ,  k 
distance  PA,  franchie  dan  le  premier  milieu  par  le  point  P  de  Tonde,  est  plus 
grande  que  le  chemin  parcouru  dans  le  second  milieu  par  le  point  I  ;  le  rap- 
port des  deux  chemins  est  égal  à  celui  des  vitesses  correspondantes.  Du  point  I 
comme  centre  avec  un  rîfyon  égal  au  rapport  des  vitesses ,  décrivons  dans  le 
second  milieu  une  deiai-circonférence ,  et  du  point  A  menons  une  droite  tan- 
gente à  cette  circonférence  en  T  ;  joignons  IT.  La  droite  AT  représente  la  sur- 
face de  Tonde  réfractée ,  à  Tinstant  où  son  point  A  est  en  contact  avec  la  sur- 


'Fig.  29.  —  Déviation  sublo  par  la  direction  d*uno  onde,  lors  do  son 
passage  d*nn  milieu  dans  un  autre  de  dcnsito  différtmtc. . 
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face  réfringente;  IT  prolongé  ou  IC  est  la  direction  de  Tonde  dans  le  second 
milieu.  Or  puisque  AT  n'est  pas  parallèle  à  IP,  comme  il  est  facile  de  le  voir, 
IC  n'est  pas  le  prolongement  de  LI  ;  Tonde  a  donc  été  déviée  de  sa  direction 
première  en  passant  dans  un  autre  milieu.  La  déviation  de  Tonde  dans  ces 
circonstances  porte  plus  spécialement  le  nom  de  réfraction.  — ^  Si ,  au  point 
d'incidence  I  d'une  des  ondes  linéaires ,  on  élève  la  normale  IN  à  la  surface 
d'incidence,  on  voit  que  la  réfraction  d'une  onde  qui  passe  d'un  milieu  moins 
dense  dans  un  milieu  plus  dense,  a  pour  clTet  de  rapprocher  do  la  normale  la 
direction  de  Tonde. 

II  va  sans  dire  que  l'effet  inverse  se  produit  quand  Tonde  passe  d'un  milieu 
plus  dense  dans  un  .milieu  moins  dense  :  Tonde  est  réfractée  de  façon  à  s'éloi- 
gner de  la  normale.  Il  suffit,  pour  s'en  c^ivaincre,  de  reproduire  le  raisonne- 
ment précédent,  en  prenant  pour  onde  incidente  celle  qui  dans  la  Fig.  29  re- 
présente Toiide  réfractée,  et  inversement. 

43«.  Lois  de  la  réfraction  dans  on  milieu  isotrope.  ^  Soit  t  (Fig.  29)  Tangle  que 
fait  la  direction  de  Tonde  incidente  avec  la  normale,  r  Tangle  de  Tonde  réfractée 
avec  la  même  normale  ;  on  a ,  comme  il  serait  facile  de  le  démontrer  : 

sin  t   _     V 
"sïnr  -~V'"' 

V  étant  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde  dans  le  premier  milieu,  et  V  celle 
de  Tonde  dans  le  second  milieu. 
On  voit  que  Tangle  de  réfraction  donne  le  moyen  de  déterminer  le  rapport 

des  vitesses  de  propagation  dans  les  deux  milieux.  Le  quotient  ~}^  i  qu  _ 

s'appelle  Vindice  de  réfraction  relatif  des  deux  milieux  et  se  représente  par  la 
lettre  n. 

[De  ce  qui  précède  découlent  les  conséquences  suivantes  : 

1*»  Les  directions  de  Vondc  incidente  et  de  Inonde  réfractée  sont  dans  un 
même  plan  avec  la  normale  à  la  surface  au  jfoint  d'incidence  ; 

2°  Le  rapport  des  sinus  de  V angle  d* incidence  et  de  V angle  de  réfraction 
est  constant  pour  deux  mêmes  milieux. 

Supposons  que  la  droite  AB  (Fig.  30)  repré- 
sente la  sur&ie  de  séparation  entre  deux  milieux, 
dont  l'inférieur  propage  le  mouvement  vibratoire 
plus  lentement  que  le  supérieur  ;  soient  ah  la  di- 
rection d'une  onde  incidente  et  hf  la  direction 
de  Tonde  réfractée  correspondante.  Par  le  point 
d'incidence  b,  menons  de  perpendiculaire  à  AB, 
et  du  même  point  comme  centre  décrivons  une 
circonférence  de  rayon  égal  à  Tunité.  L'angle 
d'incidence  est  alors  ahdy  et  Tangle  de  réfraction 
est  cbf.  Si  des  points  a  et  /",  où  la  circonférence 
précédemment  décrite  coupe  les  directions  de 
Tonde  incidente  et  de  Tonde  réfractée ,  on  abaisse  des  perpendiculaires  sur  la 
normale  de  y  les  droites  ainsi  tracées,  ax  et  fy  représentent,  la  première  le 
sinus  de  V angle  d'incidence ^  la  seconde  le  sinus  de  Va)ig1e  de  réfraction, 

WUNDT,  Physique  mddiealc.  & 


Fig.  80.  —  Loi  da  rapport  dea  sinus  du 
l'angle  d'incidence  et  do  l'angle  do 
rdfraction. 
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et,  en  vertu  de  la  loi  énoncée  plus  haut,  le  rapport  entre  ces  deux  sinus  est 
constant  pour  deux  mêmes  milieux,  quelles  que  soient  les  valeui-s  absolues 
des  lignes  Irigonométriques  qui  mesurent  les  angles  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion. 

Ces  lois  sont  semblables  à  celles  de  la  réflexion  des  ondes  (Cf.  §  39»)  ;  la  se- 
conde seule  en  difTère;  mais  on  peut  faire  disparaître  cette  difl'érencc  appa- 

rente  en  remarquant,  avec  M.  Babinet,  que,  si  on  pose  le  rapport -—= — i, 

sm  f 

la  seconde  loi  de  la  réfraction  s'applique  aussi  à  la  réflexion. 

Les  lois  qui  viennent  d'être  établies  ne  sont  vraies  d'une  manière  générale 

qu'autant  que  la  réfraction  a  lieu  dans  un  milieu  isotrope,  auquel  cas,  l'onde 

réfractée  étant  sphérique  (Cf.  §  33) ,  le  rapport  -^  est  constant  quelle  que  soit 

la  direction  considérée.  Si  le  milieu  est  anisotrope,  l'onde  qui  s'y  propage 
n'est  pas  sphérique  et  il  en  résulte  des  phénomènes  particuliers  dont  il  sera 
.  traité  dans  l'optique  (voy.  liv.  iv,  cliap.  21).] 


UYRE  II. 

DE  LA  PESANTEUR. 

44.  HaUire  de  la  petantenr.  —  Sous  le  nom  de  pesanteur  j  on  désigne  la 
force  qui  tend  à  faire  tomber  les  corps  vers  la  terre.  On  regarde  cotte  force 
comme  le  résultat  des  attractions  qui,  d'après  la  théorie  atomistique,  s'exer- 
cent entre  tous  les  atomes  pondérables:  un  corps  tombe  ou  tend  à  tomber, 
parce  que  ses  atomes  et  ceux  du  globe  terrestre  s'attirent  mutuellement.  Nous 
voyons  se  manifester  des  phénomènes  d'attraction  du  même  ordre ,  toutes  les 
fois  que  deux  masses  matérielles  sont  assez  considérables  ou  assez  rappro- 
chées l'une  de  l'autre  pour  déterminer  un  effet  appréciable. 

Le  mouvement  de  toutes  les  parties  de  notre  système  solaire  reconnaît  la 
même  cause  que  la  chute  des  corps  à  la  surface  de  la  terre.  Cette  force  géné- 
rale, dont  la  pesanteur  terrestre  n'est  qu'un  cas  paiticulier,  porte  le  nom  de 
gravitation  ou  pesanteur  universelle. 

[Noos  avons  vu,  §  14®,  que  Tcntitë  métaphysique  di^sîgn^o  «oug  lo  nom  do  force 
attractive  cet  uno  abstraction  qui  n*expliquc  rion  ot  qui  oxprimo  seulement  ce  fait,  à 
savoir  que  les  molécules  matérielles  se  rapprochent  ou  tendent  k  se  rapprocher  les  unes 
des  autres,  comme  n  eUes  ê'aiHraieni  mutuellement.  Newton  lui-même,  en  formulant  les 
lois  do  la  gravitation,  sVst  gardé,  au  moins  dans  les  commencements  de  sa  carrière,  de 
se  prononcer  sur  la  cause  de  Tattraction  :  «<  J^exprimu  par  lo  mot  attraction^  dit  Tautcur 
«<  des  Principeê  mathématiquei  de  la  phUoêophie  naturelle,  Teffort  que  font  les  corps  pour 
«  s*approcher  les  uns  dos  autres,  soit  que  cet  effort  résulte  de  Taction  des  corps  qui  se 
«  cherchent  mutuellement  ou  qui  s*agitent  Tun  Pautre  par  des  émanations,  soit  qu'il 
«  résulte  de  Taction  de  Téther,  de  Tair  ou  de  tout  autre  milieu,  corporel  ou  incorporel, 
«t  qui  pousse  Tun  vers  Tautre,  d'une  manière  quelconque,  tous  les  corps  qui  y  nagent,  n 
Ce  sont  les  disciples  de  Newton  qui,  exagérant  la  pensée  du  maître,  ont  considéré  la 
gravité  comme  une  force  particuliëre  inhérente  h  la  matière  dite  pondérable.  Or,  nous 
Tavons  déjà  dit  et  nous  le  répétons  ici,  on  ne  saurait  admettre  à  la  fois,  d'une  part,  que 
la  matière  est  inerte,  d'autre  part  qu'elle  possède  une  qualité  en  vertu  de  laquelle  elle 
se  met  d'elle-même  en  mouvement;  ce  sont  là  deux  idées  contradictoires  qui  s'excluent 
Fane  Tantre.  L'inertie  de  la  matière  étant  un  axiome  inattaquable  et  inattaqué,  il  faut 
rejeter  l'idée  d'une  force  attractive  et  ne  voir  dans  le  rapprochement  des  corps  les  uns 
des  autres  que  des  effets  d'impulsion  provenant  de  chocs  extérieurs.  En  ce  qui  concerne 
particulièrement  la  gravitation,  nous  nous  fusons  l'écho  des  opinions  les  plus  récenteii, 
en  disant  qu'elle  peut  être  considérée  comme  un  effet  des  mouvements  des  atomes 
éthérés  qui  environnent  de  toutes  parts  la  matière  pondérable  et  qui  la  choquent  inces- 
samment dans  toud  les  sens  :  on  conçoit  que,  si  l'action  de  ces  chocs  n'est  pas  symé- 
trique autour  d*une  molécule  ou  d'un  corps  pondérable,  le  corps  en  question  se  mettra 
en  mouvement  dans  la  direction  du  la  résultante  des  chocs  qui  ont  la  plus  grande 
somme  d'énergie;  cette  condition  se  trouve  réalisée  quand  deux  corps  pondérables  sont 
en  présence  l'un  de  l'autre,  et  l'inégalité  d'intensité  des  chocs  auxquels  ils  sont  alors 
soumis  est  dirigée  précisément  de  ÎAqon  h  opérer  le  rapprochement  de  ces  corps. 


ijS  I)K  LA  PESANTEUR. 

Ce  n^est  pas  ici  le  lieu  de  m'étcndrc  davantage  sur  la  cause  de  la  pesanteur;  je  me 
borne  aux  indications  sommaires  qui  viennent  d'être  données  et  je  renvoie  le  lecteur 
désireux  de  pënëtrer  plus  avant  dans  le  sujet  à  rexcellent  opuscule  ddjà  cit^  de 
M.  Baigey,  sur  la  Phijsique  moderne^  auquel  nous  avons  emprunte  le  passage  relatif  ii 
Topinion  de  Newton.] 

44*.  Plan  dn  livre  consacré  à  Tétnde  de  la  pesanteur.  —  [La  pesanteur  agit 
avec  la  môme  intensité  sur  tous  les  corps,  quelle  que  soit  leur  nature;]  mais 
les  effets  de  cette  action  présentent  des  caractères  différents  suivant  la  consti- 
tution moléculaire  des  corps  ;  or,  de  toutes  les  causes  physiques  qui  font  varier 
la  constitution  moléculaire,  la  principale  et  la  plus  générale  réside  dans  l'état 
d'agrégation  de  la  matière.  Il  y  a  donc  lieu  de  diviser  l'étude  des  phénomènes 
de  la  pesanteur  en  trois  parties  correspondant  aux  trois  états  de  la  matière ,  état 
solide,  liquide  et  gazeux.  Dans  chacune  de  ces  parties  nous  commencerons  par 
faire  connaître  les  propriétés  des  corps  qui  se  présentent  sous  l'état  considéré; 
nous  examinerons  ensuite  les  phénomènes  que  produit  la  pesanteur  quand 
elle  agit  sur  les  corps  offrant  cet  état  d'agrégation.  En  toute  rigueur,  il  n'est 
pas  possible  de  séparer  ainsi  d'une  manière  absolue  les  propriétés  des  corps 
des  phénomènes  qu'y  détermine  la  pesanteur,  car  les  caractères  différentiels 
des  divers  états  de  la  matière  sont  en  grande  partie  le  résultat  des  actions 
combinées  de  la  pesanteur  et  de  forces  moléculaires  analogues.  Nous  avouons, 
en  outre,  qu'il  nous  faudra,  en  certains  endroits,  joindre  à  l'étude  de  la  pe- 
santeur celle  d'autres  forces  qui  déterminent,  comme  elle,  des  mouvements 
de  totalité  des  corps ,  déplacements  assez  considérables  pour  être  directement 
perçus;  telle  est,  par  exemple,  la  force  musculaire,  qui  agit  concurremment 
avec  la  pesanteur  dans  la  locomotion  du  corps  humain  et  dans  le  mouvement 
des  projectiles  lancés  par  la  main  de  l'homme.  En  ce  qui  concerne  la  force 
musculaire,  nous  n'en  rechercherons  pas  l'origine ,  nous  nous  bornerons  à  en 
étudier  les  effets,  qui  sont  semblables  à  ceux  de  la  pesanteur,  en  ce  sens  qu*on 
peut  toujours  remplacer  la  force  musculaire  par  un  poids  d'une  grandeur  dé- 
terminée, agissant  dans  une  direction  donnée  et  pendant  un  temps  suffisant. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  diviserons  le  présent  livre  en  trois  sections,  qui  por- 
teront respectivement  les  titres  de  Mécanique  des  corps  solides  j  Mécanique 
des  liquides  et  Mécanique  des  gaz. 

On  admet  que  les  forces  attractives  qui  s^exercent  entre  les  atomes  do  la  matière  sont 
identiques,  quant  à  leur  origine,  à  Tattraction  qui  détermine  les  phënomèncs  de  la 
pesanteur  et  de  la  gravitation.  Mais  les  forces  attractives  ne  sont  pas  seules  k  jouer  on 
rôle  dans  la  cohésion  et  Tëlasticitë  dos  corps;  conjointement  avec  elles  agissent  les 
forces  répulsives  qui  s^exercent  entre  les  atomes  impondérables,  de  sorte  que  les  phé- 
nomènes observés  sont  toujours  le  résultat  des  actions  combinées  do  ces  deux  espèces 
de  forces;  de  là  Timpossibilité,  déjK  signalée  au  §  9,  de  déterminer  les  lois  qui  régissent 
les  forces  moléculaires  attractives  et  répulsives;  de  là  aussi  la  difficulté  de  savoir  si  la 

loi  fziz  9  ~  Ai'9  V^  exprime  les  variations  de  Tintcnsité  d'une  force  en  fonction  des 

masses  matérielles  et  do  leur  distance,  est  encore  applicable  au  cas  des  distances  extrê- 
mement petites  qui  séparent  entre  eux  les  divers  atomes  des  corps.  Un  seul  point  est 
certain,  c'est  que,  quand  la  distance  augmente,  les  forces  répulsives  diminuent  bien 
plus  rapidement  que  les  forces  attractives,  et  cette  circonstance  nous  explique  comment 
il  se  fait  que,  pour  de  grandes  distances,  les  forces  attractives  restent  seules  à  mani- 
fester  leur  action. 
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La  division  que  nous  adoptons  pour  rëtude  de  la  pesanteur  ne  saurait  aroir  aucune 
prétention  à  une  priScision  syste'matique;  c'est  ce  qui  ressort  des  remarques  que  nous 
avons  faites  plus  haut  en  établissant  les  bases  do  notre  division.  Les  différentes  forces 
de  la  nature  n'agissent  jamais  isolément;  les  phénomènes  les.  plus  simples  en  apparence 
sont  totgours  au  fond  T  effet  complexe  de  plusieurs  forces  qui  agissent  simultanément. 
Tel  est  le  motif  qui  oblige,  dans  Tëtude  des  applications  de  la  physique,  à  suivre  un 
ordre  base  bien  plus  sur  des  considérations  pratiques  et  sur  les  besoins  du  moment  que 
sur  les  principes  d*une  logique  inflexible. 


I.  Mécanicfuo  de«  •olldos. 


CHAPITRE  PREMIER. 

PROPRIÉTÉS   GÉNÉRALES  DES   CORPS    SOLIDES. 

45.  Goliésioli.  TénacHé.  —  Les  deux  propriétés  essentielles  des  corps  solides 
sont  la  cohésion  et  Y  élasticité.  C'est,  comme  nous  Favons  dit  en  parlant  des 
(HfTérenLs  états  de  la  matière  (§  15),  à  leur  cohésion  considérable  que  les 
solides  doivent  de  constituer  des  touts  compactes  et  résistants  d'une  forme  dé- 
terminée ;  c'est  cette  môme  force  de  cohésion  qui  rend  nécessaire  l'interven- 
tion d'efforts  extérieurs  plus  ou  moins  intenses  pour  désunir  les  éléments 
constitutifs  d'un  corps  solide  ou  même  pour  le  déformer.  L'élasticité  est  une 
propriété  connexe  de  la  précédente  ;  elle  consiste  dans  la  tendance  que  possède 
un  corps  à  réagir  contre  toute  cause  extérieure  de  déformation ,  tendance  en 
vertu  de  laquelle  ce  corps  reprend  sa  forme  primitive  aussitôt  qu'il  est  sous» 
trait  à  l'action  de  la  force  qui  l'a  déformé ,  l'elYort  développé  par  l'élasticité 
étant  opposé  et  égal  en  intensité  à  la  cause  déformatrico. 

La  grandeur  minima  de  l'effort  nécessaire  pour  déterminer  la  rupture  d'un 
corps,  c'est-à-dire  la  séparation  de  ses  molécules,  sert  de  mesure  à  la  force 
de  cohésion,  ou,  comme  on  dit  aussi,  à  la  ténacité.  Par  ce  terme  de  ténacité^ 
il  faut  entendre  la  limite  de  la  résistance  qu'un  corps  oppose  à  sa  rupture.  On 
di8tingue''autant  de  variétés  de  résistance  à  la  rupture  qu'il  y  a  de  moyens  dif- 
férents de  détruire  la  continuité  d'un  corps.  Nous  avons  ainsi  la  ténacité  a&- 
aolue^  c'est-à-dire  la  résistance  à  la  rupture  par  traction  ;  la  ténacité  relative^ 
ou  résistance  à  la  rupture  par  flexion;  la  dureté,  ou  résistance  à  l'écrasement. 
[On  peut  encore  distinguer  la  résistance  à  la  torsion  et,  avec  M.  Vicat,  la 
résistance  transverse  y  c'est-à-dire  la  résistance  qu'oppose  un  corps  à  l'ac- 
tion d*une  force  agissant  dans  le  plan  môme  de  la  section  suivant  laquelle  doit 
se  faire  la  séparation,  de  manière  que  les  surfaces  qui  se  Réparent  glissent 
Tune  sur  l'autre.]  • 

Ces  différentes  espèces  de  résistance  sont  loin  de  suivre  les  mêmes  lois.  Le 
verre,  par  exemple,  possède  une  résistance  absolue  de  beaucoup  supérieure  à 
colle  du  caoutchouc;  il  résiste,  au  conti'aire,  bien  moins  que  ce  dernier  corps 


Veines    .     . 

.    0k,485 

Artères  .     . 

.      0,137 

Muscles  .     . 

.      0,045 

70  DE  LA  PESANTEUR. 

à  la  rupture  par  flexion  et  par  compression.  La  ténacité  absolue  sert  ordinai- 
rement de  mesure  à  la  force  de  cohésion;  et,  comme  la  résistance  qu'un 
corps  étiré  dans  le  sens  de  sa  longueur  oppose  à  la  rupture  est  proportion- 
nelle  à  la  section  du  corps,  on  prend,  pour  exprimer  Fintensité  de  la  cohé- 
sion, le  poids  capable  d'amener  la  rupture  sous  une  section  de  1  millimètre 
carré  ;  [c'est  là  ce  qu'on  peut  appeler  le  coefficient  de  ténacité  absolue  ou  de 
cohésion,^  La  force  de  cohésion  ainsi  déterminée  varie  considérablement  d'un 
corps  à  l'autre  :  tandis  qu'elle  est  de  près  de  84  kilogr.  pour  l'acier  fondu 
étiré ,  elle  n'a  qu'une  valeur  de  2  kilo(^.  pour  le  plomb  étiré.  Parmi  les  tissus 
du  corps  humain,  les  os  et  les  tendons  présentent  la  cohésion  la  plus  forte; 
les  muscles  ont  une  ténacité  bien  moindre. 

[Nous  donnons  ici  les  moyennes  des  résultats  obtenus  par  M.  Wertheim*, 
pour  la  cohésion  des  principaux  tissus  de  l'organisme  himiain  : 

Os 8k,000 

Tendons.     .     .      6,250- 
Nerfs.     .     .     .      1,351 

Ces  nombres  représentent  en  kilogrammes  la  force  de  cohésion  des  tissus  à 
l'état  frais.  Il  ressort  des  expériences  de  M.  Wcrtheim  que  la  cohésion  dimi- 
nué avec  l'âge  ;  elle  a  été  trouvée ,  par  exemple,  de  15,03  pour  le  péroné  d'un 
homme  de  30  ans ,  et  de  4,335  pour  le  même  os  d'un  homme  de  74  ans  ;  le 
muscle  couturier  possédait  une  ténacité  de  0,070  chez  im  enfant  de  1  an ,  et 
n'a  donné  que  0,017  chez  un  homme  de  74  ans.  La  dessiccation  augmente  con- 
sidérablement la  ténacité  des  tissus. 

Galilée  a  découvert  qu'une  barre  creuse  résiste  mieux  à  la  rupture  par 
flexion  qu'une  barre  massive  de  même  substance,  dont  l'aire  de  la  section 
droite  serait  la  même.  Cette  différence  de  résistance  relative  se  conçoit  facile- 
ment; car  le  diamètre  extérieur  étant  plus  grand  pour  la  barre  creuse,  le 
bras  de  levier  auquel  est  appliquée  une  partie  de  la  résistance  est  aussi  plus 
long,  n  y  a  toutefois  à  l'accroissement  du  diamètre  extérieur  une  limite  au 
delà  de  laquelle  la  résistance  de  la  barre  diminue  de  nouveau  ;  car,  si  les  pa- 
rois du  tube  formé  deviennent  trop  minces,  elles  tendent  à  fléchir  età^ 
{Slisser.  M.  Girard  a  calculé  que  le  maximum  de  résistance  d'un  cylindre  creux 
a  lieu  quand  le  rayon  extérieur  et  le  rayon  intérieur  sont  entre  eux,  à  très-peu 
près,  dans  le  rapport  de  11  à  5.  Il  n'est  pas  besoin  de  faire  remarqtier  qu'une 
barre ,  présentant  dans  son  intérieur  .une  série  d'évidements  longitudinaux, 
oflre ,  au  point  de  vue  de  sa  résistance  relative ,  les  mêmes  avantages  qu'un 
tube  creux.  Nous  voyons  qu'on  peut  ainsi  accroître  la  résistance  relative  d'un 
corps,  sans  en  augmenter  le  poids,  ou,  inversement,  diminuer  le  poids  sans 
afiaiblir  la  résistance. 

Nous  trouvons  dans  la  nature  de  nombreux  exemples  de  cette  dispositicHi, 
qui  permet  de  joindre  la  légèreté  à  la  résistance  :  les  tiges  de  certaines  plantes, 
les  plumes  des  oiseaux ,  les  os  longs  des  animaux  sont  des  tubes  creux  ;  la 
plupart  des  autres  pièces  du  squelette  présentent  aussi  une  disposition  cloi- 

•  * 

X  O.  WERTHEnr.  Mëmoire  snr  TëlastielUS  et  la  cohésion  des  princtpaux  tissus  dn  corps  homâin  {Mn.  4e 
eAim,  et  de  phy».  [8] ,  XXI ,  p.  385 ,  1847). 
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;50imée  àleur  intérieur.  Il  en  résulte  qu'avec  une  même  quantité  de  substance 
osseuse  on  a  au^enté  à  la  fois  la  résistance  relative  des  os  et  retendue  de 
la  surilEice  qui  sert  d'insertion  aux  muscles. 

L'étude  de  la  cohésion  des  tissus  de  l'organisme  ne  laisse  pas  que  d'avoir 
son  utilité  en  médecine ,  même  au  point  de  vue  pratique.  En  eflet ,  dans  la 
cKîrurgie  et  dans  la  médecine  légale  il  se  rencontre  ))eaucoup  de  circons- 
tances oA  il  serait  important  de  pouvoir  déterminer  quelles  forces  extérieures 
sont  applicables  sans  danger  aux  parties  dures  ou  molles  du  corps  ;  quel  est  le 
degré  d'allongement  ou  de  flexion  dont  ces  parties  sont  susceptibles  ;  si  une 
force  donnée  a  pu  ou  a  dû  produire  une  fracture,  etc. 

Connaissant  le  coefficient  de  tënacitë  absolue  K  et  la  section  8  d*nn  corps,  on  peut 
facilement  calculer  la  résistance  C  que  ce  corps  oppose  à  la  rupture  par  traction,  à 
Taide  de  la  formule  :  C  =  K  8. 

Les  lois  de  la  tënacit^  relative,  c^est-k-dîre  de  la  rësistance  qu^une  barre  do  longueur  /, 
de  largeur  h  et  de  hauteur  h^  oppose  à  la  rupture  par  flexion  'sont  contenues  dans  la 
formule  : 

dans  laquelle  K  représente  le  coefficient  do  iénhcMé  absolue;  /  est  la  longueur  de  la 
barre,  ou  plutôt  la  distance  du  point  d*application  do  la  puissance  au  point  d*application 
de  la  résistance.  Si  la  section  do  la  barre  est  cylindrique,  la  formule  devient  : 

R  =  K  J?ri 

AT 

r  étant  le  rayon  de  la  circonférence  de  section.] 

46.  Élasticité.  —  Nous  avons  déûni  l'élasticité  cette  tendance  des  molécules 
d*un  corps  à  revenir  à  leur  position  primitive ,  aussitôt  qu'elles  sont  soustraites 
à  Faction  de  la  force  étrangère  qui  les  a  dérangées  de  leur  position  d'équilibre. 

[L'énergie  avec  laquelle  un  corps  tend  à  reprendre  sa  forme  et  son  volume 
primitifs  se  nomme  force  élastique  ;  cette  force  est  évidemment  égale  à  l'effort 
qu'il  faut  exercer  sur  le  corps  déformé  pour  l'empêcher  de  reprendre  sa  forme 
première  ;  la  grandeur  de  cet  effort  peut  donc  sei*vir  de  mesure  à  la  force  élas- 
tique.] Par  conséquent,  plus  l'effort  nécessaire  pour  produire  une  déformation 
déterminée  est  considérable ,  plus  Ja  force  élastique  du  corps  est  grande  ; 
d'autre  part ,  l'élasticité  est  d'autant  plus  parfaite ,  que  le  corps  reprend  plus 
exactement  sa  forme  primitive. 

On  voit  qu'il  n'y  a  absolument  aucune  relation  entre  la  grandeur  de  la  force 
élastique  et  le  degré  plus  ou  moins  parfait  de  l'élasticité.  Il  est ,  par  exemple , 
des  corps  qui  possèdent  une  grande  force  élastique  et  qui  sont  imparfaitement 
élastiques;  le  plomb  et  l'argent  sont  dans  ce  cas.  D'autres  corps,  et  notam- 
ment le  caoutchouc,  les  muscles  et  le  tissu  vasculairc,  ont  ime  élasticité  par- 
faite, mais  une  force  élastique  peu  considérable;  enfin,  il  existe  des  subs- 
tances, l'acier  et  le  verre  par  exemple,  qui  joignent  à  une  grande  force  élas- 
tique une  élasticité  parfaite*  Dans  le  langage  vulgaire  on  appelle  généralement 
corps  très^Uistiques  ceux  qui ,  comme  le  caoutchouc ,  sont  parfaitement  élas- 
tiques, mais  possèdent  une  faible  force  élastique.  [Cette  manière  de  s'ex- 
primer doit  être  bannie  du  langage  scientifique ,  car  elle  prête  à  Téquivoque  : 
en  disant  d'un  corps  qu'il  est  très-élastique ,  le  Milgaire  entend  par  là  que  ce 
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corps  est  très-extensible  ou  très-compressible  ,  en  un  mot,  qu'il  petit  éprou- 
ver une  déformation  très-considérable,  sans  dépasser  la  limite  de  son  élasti- 
cité, c'est-à-dire  sans  perdre  la  faculté  de  reprendre  son  état  primitif.] 

On  distingue  autant  d'espèces  d'élasticité  qu'il  y  a  de  moyens  différents  de 
produire  la  déformatioh  d'un  corps.  Nous  avons  ainsi  :  l'élasticité  de  traction  ou 
de  tension,  l'élasticité  de  compression,  celle  de  flexion  et  celle  de  torsion,  liés 
plus  importantes  de  ces  variétés  d'élasticité  sont  celles  de  tension  et  de  torsion; 
l'élasticité  développée  par  compression  paf ait  suivre  les  mêmes  lois  que  celle 
de  tension.  Quelle  que  soit  d'ailleurs  l'espèce  d'élasticité  à  laquelle  on  ait 
affaire ,  on  prend  toujours  pour  mesure  de  la  force  élastique  la  grandeur  de 
l'effort  capable  d'amener  une  déformation  déterminée,  la  même  pour  tous  les 
corps,  mais  passagère;  quant  au  degré  plus  ou  moins  parfait  de  l'élasticité, 
on  l'apprécie  par  la  grandeur  de  la  force  qui,  après  avoir  cessé  d'agir  sur  un 
corps,  y  laisse  une  déformation  permanente  d'une  valeur  déterminée. 

La  loi  fondamentale  de  l'élasticité  de  tension  est  la  suivante  :  l'allongement 
qu'éprouve  un  corps,  lorsqu'il  est  tiré  dans  le  sens  de  sa  longueur  y  est, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  proportionnel  à  l'effort  de  traction  auquel 
il  est  soumis.  Cette  loi  n'est  rigoureusement  vraie  que  dans  certaines  limites; 
quand  la  charge  qui  développe  l'effort  de  traction  dépasse  un  maximum  déter- 
miné, les  allongements  croissent  moins  rapidement  que  les  charges.  Cet  écart 
de  la  loi  se  manifeste ,  déjà  pour  des  charges  assez  faibles,  dans  les  corps  faci- 
lement extensibles,  tels  que  le  caoutchouc,  les  muscles  et  le  tissu  vasculaire 
des  animaux.  Les  muscles  présentent,  en  outre,  la  singulière  propriété  d'avoir 
une  force  élastique  différente ,  suivant  qu'ils  sont  à  l'état  de  repos  ou  de  contrac- 
tion :  l'extensibilité  du  muscle  augmente  par  le  fait  de  la  contraction,  ce  qtii 
indique  que  sa  force  élastique  diminue. 

Pour  développer  l'élasticité  de  torsion,  on  fixe  le  corps  par  une  de  ses  ex- 
trémités et  on  fait  agir  sur  l'autre,  par  l'intermédiaire  d'un  bras  de  levier  per^ 
pendiculaire  à  la  longueur  du  corps ,  une  force  qui  a  pour  effet  de  faire  tourner 
le  corps  autour  de  son  axe  longitudinal.  Cette  méthode  a  permis  de  constater 
que  la  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion.  Donc  l'élas- 
ticité de  torsion  suit  exactement  lescnèmes  lois  que  l'élasticité  de  tension. 

De  toutes  les  espèces  d'élasticités ,  celle  de  tension  est  la  plus  commode  à 
étudier  quand  il  s'agit  de  déterminer  la  valeur  de  la  force  élastique  et  les  limites 
dans  lesquelles  l'élasticité  reste  parfaite.  On  peut  comparer  entre  elles  Ies(  forces 
élastiques  des  différents  corps,  en  cherchant  le  poids  capable  d'allonger  d'une 
môme  quantité  des  corps  de  même  longueur  et  de  même  section  ;  on  est  con- 
venu de  prendre,  pour  exprimer  la  force  élastique,  le  poids  qui  allonge  d'une 
quantité  égale  à  Vunité  un  corps  de  longueur  4  et  de  section  4  ;  le  poids 
ainsi  obtenu  est  ce  qu'on  appelle  le  coefficient  d'élasticité.  Dans  la  détermi- 
nation de  ce  coefficient,  le  choix  de  l'unité  de  longueur  importe  peu,  car  le 
résultat  est  toujours  le  même,  du  moment. que  l'allongement  produit  est  égal 
à  cette  même  unité.  Qu'un  corps  ait  4  mètre  ou  seulement  4  miliim.  de  long , 
il  exigera  le  même  poids  pour  doubler  de  longueur ,  en  supposant  toutefois 
qu'il  conserve  la  même  section  :  car  une  tige  de  4  mètre  de  long  est  composée 
de  4000  tiges  de  4  miliim.  de  longueur  ;  si  donc  la  tige  entière  éprouve  un  al- 
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longement  de  4  mètre,  chacune  de  ses  mille  parties  doit  s'allonger  de  1  millim. 
Ce  qui  est  vrai  pour  la  longueur  ne  Test  pas  pour  la  section  ;  le  choix  de  l'u- 
nité de  section  n*est  pas  indifférent.  Soient,  en  effet,  deux  harres  de  même 
longueur,  mais  ayant  Tune  1  millim.  carré  de  section,  et  Tautre  1  centim. 
carré;  pour  les  allonger  d'une  même  quantité,  il  faudra  suspendre  im  poids 
100  fois  plus  considérable  à  la  seconde  qu'à  la  première ,  puisque  la  barre  de 
1  centim.  carré  de  section  équivaut  à  100  barres  de  1  millim.  carré.  Il  im- 
porte donc,  quand  il  s'agit  de  fixer  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité,  d'indi- 
quer Punité  de  section  et  l'unité  de  poids  qui  ont  été  choisies  ;  on  a  l'habitude 
de  prendre  pour  unités  le  millimétré  carré  et  le  kilogramme.  Dire,  par 
exemple,  que  le  coefûcient  d'élasticité  de  l'acier  est  18.000,  cela  signifie  qu'on 
doublerait  la  longueur  d'un  fil  d'acier  de  1  millim.  carré  de  section  en  suspen- 
dant à  son  extrémité  un  poids  de  18.000  kilogr.  En  général ,  un  allongement 
aussi  considérable  n'est  pas  possible  physiquement  ;  la  plupart  des  corps  se 
rompent  déjà  sous  des  charges  de  beaucoup  inférieures  à  celle  qui  serait  né- 
cessaire pour  doubler  la  longueur  du  corps;  mais,  puisque,  en  vertu  des  lois 
de  l'élasticité ,  les  allongements  sont  proportionnels  aux  charges ,  il  est  facile 
de  calculer  le  coefficient  d'élasticité,  c'est-à-dire  le  poids  capable  de  doubler 
la  longueur  d'un  corps,  connaissant  l'allongement  qu'une  charge  déterminée 
fait  subir  à  ce  corps  ainsi  que  sa  section. 

[Les  lois  relatives  à  l^ëlasticit^  de  tension  peuvent  se  rc^sumcr  dans  la  formule  : 

.  __    1      PL 
'  -   K    ■  8  ■ 

qui  permet  de  calctder  le  coefficient  d^ëlasticit^  K,  quand  on  a  dëtermind  rallongement 
d*iuie  barre  de  longueur  L,  de  section  S,  soumise  à  la  charge  P. 

n  j  aurait  utilitë,  dans  certains  cas,  à  connutre  une  autre  quantité  que  nous  nom- 
merons le  eoeffident  éToUongemerU  Uaatique^  et  que  nous  définirons  VeUlongement  de  VuniU 
de  longueur,  wus  FunUé  de  êection  et  8ous  VuniU  de  charge.  En  désignant  par  a  ce  coefK- 
cient  d^allongement,  on  aurait  évidemment  : 

;  PL 

fommle  qui,  comparée  à  la  précédente,  montre  que  le  coefficient  d'allongement  est  inver- 
sement proportionnel  à  celui  de  la  force  élastique.  L'introduction  du  coefficient  d'allon- 
gement dans  les  calculs  relatifs  à  l'élasticité  serait  avantageuse  en  ce  sens  qu'on  obtien- 
drait, pour  représenter  les  variations  de  longueur  en  fonction  des  charges,  des  foniiules 
analogues  à  celles  de  la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur.] 

On  peut  encore  arriver  à  la  détermination  du  coefficient  d'élasticité  des  corps  solides 
par  une  autre  méthode  basée  sur  les  lois  des  mottvements  vibratoires  que  nous  avons 
fait  connaître  précédemment  (§  27  et  suiv.).  Quand,  après  avoir  exercé  une  traction  sur 
un  corps,  on  l'abandonne  subitement  à  lui-même,  ce  corps  reprend  sa  longueur  primi- 
tive, mais  ne  la  conserve  pas  immédiatement;  alternativement  plus- long  et  plus  court 
qa*à  Torigine,  il  n'arrive  au  repos  qu'après  une  série  d'oscillations  do  part  et  d'autre 
de  sa  position  d*équilibre.  Si,  au  lieu  d'exercer  sur  le  corps  une  traction,  on  le  com- 
prime, il  en  résulte  aussi  des  vibrations  longitudinales;  les  vibrations  sont  transversales, 
quand  le  corps  a  été  fléchi  latéralement,  et  tournantes  quand  elles  sont  dues  à  la  tor- 
sion. Or  il  a  été  dit,  §  29,  que  la  durée  de  la  vibration  est  en  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  de  la  force  élastique.  Il  s'ensuit  qu'au  lieu  de  mesurer  directement  la  force 
élastique  à  Taîde  de  la  déformation  produite  par  la  torsion,  la  flexion  ou  l'extension, 
nous  ponrons  déduire  le  coefficient  d'élasticité  de  la  rapidité  avec  laquelle  oscille  un 
corps  qui  a  été  brusquement  soustrait  à  un  effort  d'extension,  de  flexion  ou  de  torsion. 
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Quant  au. degré  plus  ou  moins  parfait  de  Télasticité,  on  l'apprécie  en  cher- 
chant le  poids  capable  de  produire  une  déformation  permanente  extrêmement 
petite;  cette  charge,  rapportée  à  F  unité  de  section,  représente  ce  qu'on  ap- 
pelle la  limite  de  l'élasticité,  La  détermination  de  cette  quantité  ne  comporte 
pas  une  grande  exactitude,  car,  en  employant  des  méthodes  de  mensuration 
de  plus  en  plus  précises ,  on  constate  des  déformations  permanentes  qui  échap- 
pent à  des  mesures  moins  parfaites. 

Tout  corps,  en  s'allongeant,  éprouve  une  augmentation  de  volume  et,  par 
suite,  un  amoindrissement  de  densité,  parce  que  la  diminution  delà  section  est 
relativement  moins  grande  que  l'accroissement  de  longueur.  Nous  ne  connaissons 
pas  encore  très-exactement  le  rapport  qui  existe  entre  la  contraction  de  la  section 
et  l'allongement  ;  ce  rapport  serait  de  1/4  suivant  certains  expérimentateurs, 
de  4/3  suivant  d'autres;  il  y  a  lieu,  d'ailleurs,  de  penser  que  le  rapport  en 
question  n'est  pas  le  même  pour  toutes  les  substances. 

La  compression  des  corps  augmente ,  au  contraire ,  leur  densité  en  dimi- 
nuant leur  volume.  La  physiologie  nous  offre  l'exemple  d'un  corps  qui  se  com- 
prime de  lui-même  ;  tel  est  le  phénomène  de  la  contraction  musculaire  ;  dans 
ce  cas ,  on  a  aussi  observé  .une  légère  diminution  de  volume. 

Les  corps  élastiques  très-extensibles ,  tels  que  le  caoutchouc  et  la  plupart 
des  tissus  animaux ,  ne  suivent  pas  rigoureusement  la  loi  de  proportionnalité 
deè  allongements  aux  charges  ;  déjà  à  partir  d'une  charge  assez  faible ,  les  al- 
longements croissent  moins  rapidement  que  les  poids  employés  à  les  produire; 
si  on  construit  une  ligne  ayant  pour  abscisses  les  charges  successives,  et  pour 
ordonnées  les  allongements  correspondants ,  on  trouve  pour  ces  corps ,  d'après 
M.  Wertheim,  non  pas  une  ligne  droite,  comme  le  voudrait  la  loi  de  propor- 
tionnalité, mais  une  courbe  qui  se  rapproche  beaucoup  d'une  hyperbole  dont 
le  sommet  serait  placé  à  l'origine  des  coordonnées.  On  observe  encore,  dans 
ces  mêmes  corps ,  une  autre  propriété  qui  ne  leur  est  probablement  pas  parti- 
culière ,  mais  qu'ils  possèdent  à  un  plus  haut  degré  :  quand ,  au  lieu  d'enlever 
la  charge  aussitôt  qu'elle  a  produit  son  effet  d'extension ,  on  la  laisse  agir  pen- 
dant longtemps ,  elle  dôtermine  un  léger  accroissement  de  l'allongement  pri- 
mitivement obtenu  ;  on  exprime  ce  fait  en  disant  qu'il  est  un  effet  secondaire 
ou  consécutif  de  l'élasticité  ;  la  durée  de  l'allongement  secondaire  est  très- 
grande. 

[Nous  avons  réuni  dans  la  première  colonne  du  tableau  suivant  les  moyennes 
(les  résultats  obtenus  par  M.  Wertheim  pour  les  valeurs  du  coefficient  d'élas- 
ticité des  principaux  tissus  du  corps  humain  ;  la  seconde  colonne  renferme  les 
coefûcients  d'allongement  correspondants. 

Coefficient'  Coefficient 

dVlasticité.       d^allongement. 

Os 2304,666           0,000434 

Tendons 163,41  '    0,0062 

Nerfs 18,89             0,0528 

Muscles  vivants,  au  repos    .     .  0,95             1,0526 

Veines 0,863           1,1587 

Artères 0,052          19,2308 


POIDS  ET  CENTRE  DE  GRAVITÉ  DES  CORPS  SOLIDES.  75 

Il  n^est  pas  hors  de  propos  de  rappeler  ici  que  le  coefficient  d^élasticité  du 
tissu  musculaire  diminue  quand  le  muscle  entre  en  contraction  ;  c'est  ce  qu'ont 
appris  les  expériences  de  MM.  Weber,  Marey,  etc.;  mais,  de  ce  (|ue  le 
coefficient  d^allongeinent  ou  Vextensihilité  a  une  valeur  plus  considérable 
dans  le  muscle  contracté  que  dans  le  muscle  relâché,  il  n'en  reste  pas  moins 
certain  que  la  longueur  absolue  que  prend  un  muscle  sous  une  certaine 
charge  est  toujours  plus  grande  pendant  le  repos  que  pendant  l'activité  (Marey). 

M.  Wertheim  a  aussi  reconnu  que  le  coefficient  d'élasticité  d'un  muscle 
mort  depuis  un  temps  plus  ou  moins  long  est  moindre  que  celui  d'un  muscle 
pris  sur  im  animal  qui  vient  d'être  tué.  Ce  fait  nous  semble  de  nature  à  don- 
ner l'explication  de  cette  propriété  du  système  musculaire,  désignée  sous  le 
nom  de  tonicité ,  en  vertu  de  laquelle  les  muscles  vivants  se  trouvent  dans  un 
étal  de  tension  permanente ,  même  lorsqu'ils  sont  au  repos.] 
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CHAPITRE  IL 

DU  POIDS  ET  DU  CENTRE  DE  On.WITÉ  DES  CORPS  SOUDES. 

47.  Du  poids  des  corps.  —  Tous  les  corps  exercent  les  uns  sur  les  autres  des 
actions  à  distance.  Ces  actions  ne  .sont  pas  assez  énergi([uos ,  en  général ,  pour 
vaincre  la  cohésion  considérable  que  possède  la  matière  â  Tétat  solide  et  pour 
modifier  par  là  les  positions  relatives  de  ses  atomes  constituants  ;  elles  se  ])or- 
nent  à  déterminer  des  déplacements  de  totalité  des  corps  soumis  à  leur  in- 
fluence. C'est,  en  conséquence,  dans  les  solides  que  les  lois  de  la  pesanteur 
se  montrent  dans  leur  plus  grande  simplicité. 

Sous  rinfluence  de  la  pesanteur,  tout  corps  tend  à  se  précipiter  vers  la  terre 
et  il  tombe,  en  réalité ,  s'il  n'est  pas  soutenu  ;  l'eflort  que  fait  un  corps  pour 
tomber  se  nomme  son  poids.  On  peut  définir  le  poids  d'un  corps  la  résul- 
tante de  toutes  les  attractions  élémentaires  que  la  pesanteur  exerce  sur  les 
molécules  du  corps  considéré. 

Plus  la  masse  d'un  corps  est  grande,  c'est-à-dire  plus  il  contient  de  mo- 
lécules matérielles ,  plus  aussi  son  poids  est  considérable  ;  le  poids  sert  donc 
directement  de  mesure  à  la  masse. 
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D'autre  part ,  Taccélération  que  la  petonteur  imprime  aux  corps  pendant 
leur  chute  est  la  même ,  quelle  que  soit  la  masse  du  corps  qui  tombe  :  un 
point  matériel  unique,  en  supposant  que  nous  puissions  l'observer  à  l'état 
isolé ,  mettrait  à  tomber  d'une  hauteur  déterminée  le  même  temps  qu'un  masse 
très-lourde  ;  car  la  terre  attire  à  la  fois  toutes  les  molécules  d'un  corps  et  com- 
munique à  chacune  d'elles  une  accélération  égale  ;  quel  que  soit,  par  consé- 
quent, le  nombre  de  ces  molécules  matérielles,  leur  ensemble  éprouvera  une 
accélération  égale  à  celle  que  reçoit  chaque  molécule  en  particulier.  On  peut 
donc  dire  que  tous  les  corps  tombent  également  vite,  [ou,  en  d'autres 
termes ,  que  la  durée  de  la  chute  d'un  corps  est  indépendante  de  sa  masse 
et  de  sa  nature,^  Cette  loi  se  trouve  confirmée  par  l'observation  de  la  chute 
d'objets  très-différents  quant  à  leur  poids  et  à  leur  nature,  à  condition  toute-^ 
fois  qu'on  opère  dans  le  vide ,  afin  de  supprimer  l'influence  perturbatrice  de 
la  résistance  que  l'air  oppose  au  mouvement. 

47».  Direction  de  la  pesanteur.  —  La  direction  suivant  laquelle  agit  la  pe- 
santeur  doit  passer  par  le  centre  de  la  terre ,  puisque  cette  dernière  peut 
être  regardée  comme  une  sphère  de  densité  uniforme  dans  toute  sa  masse. 

Soit,  en  effet,  M  (Fig.  34)  un  point  matériel  situé  aif-dessus  de  la  surface 
de  la  terre  :  l'attragtion  à  laquelle  est  soumis  ce  point  est  la  résultante  des  ac- 
tions qu'il  éprouve  de  la  part  de  chaque  point 
du  globe  terrestre.  Joignons  le  point  matériel  M 
au  centre  de  la  terre  ;  la  droite  MO  ainsi  tracée 
j  est  ce  qu'on  appelle  une  verticale.  A  tout  point 

/  I        "^X,  de  la  terre,  tel  que  A,  correspond  un  autre 

^  '  -^  point  B ,  symétrique  du  premier  par  rapport  & 

la  verticale  ;  les  actions  de  ces  deux  points  sur 
la  molécule  M  étant  égales  et  également  incli- 
nées sur  la  verticale  ont  une  résultante  qui  est 
dirigée  suivant  cette  même  verticale. 
\  /Un  poids  suspendu  à  un  fil  constitue  ce  qu'on 

^  ^         appelle  le  fil  à  plomb.  La  direction  de  la  verti- 


/ 


cale,  par  suite  celle  de  la  pesanteur,  est  donnée 
par  la  direction  du  fil  à  plomb. 

"'turJ:::Z^l^T''        *»•   centre,  de  gravité.  -  Tout  objet   qui 

n'est  pas  soutenu  tombe  à  terre  suivant  la 
verticale  ;  -lorsqu'il  est  soutenu ,  il  exerce  sur  le  corps  qui  lui  sert  d'appui 
une  pression  dirigée  aussi  suivant  la  verticale.  Or  un  corps  quelconque  est 
composé  d'un  nombre  infini  de  points  matériels,  et  chacun  de  ces  points  est 
attiré  parla  pesanteur  vers  le  centre  de  la  terre  ;  il  en  résulte  que,  mathé- 
matiquement parlant,  on  peut  mener  par  les  différents  points  d'un  corps  une 
infinité  de  verticales  qui  vont  toutes  se  couper  au  centre  de  la  terre  ;  mais  il 
est  permis  de  regarder  les  verticales  d'un  même  corps  comme  parallèles  entre 
elles ,  puisque  le  rayon  du  globe  terrestre  est  extrêmement  grand ,  si  on  le 
compare  aux  dimensions  habituelles  des  objets  placés  à  la  surface  de  la  terre. 
Cela  revient  à  dire  qu'un  corps  est  attiré  vers  la  terre  par  un  système  de  forces 
parallèles.  Or  on  a  vu  qu'un  pareil  système  peut  être  remplacé  par  une  force 
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unique  ayant  la  même  direction  que  les  composantes  et  égale  en  intensité  à 
leur  somme  ;  celte  résultante  des  forces  parallèles  prend,  dans  le  <.as  particu- 
lier de  la  pesanteur,  le  nom  de  ligne  de  gravité. 

Quand  le  MjFps  est  libre,  il  se  meut  dans  la  direction  de  la  résultante  en 
question ,  et  M  ne  peut  le  retenir  en  place  qu'en  lui  opposant  une  force  préci- 
sément égale  à  son  poids  et  dirigée  en  sens  contraire.  S'il  ne  s'agit  que  d'eni- 
|>écher  le  mouvement  de  translation  du  corps,  la  position  du  point  d'applica- 
tion de  la  résistance  n'a  aucune  imporLince;  mais  il  en  (îst  autrement  lors- 
qu'on veut  en  même  temps  empêcher  tout  mouvement  de  roUition. 
Je  suppose  maintenant  que  le  corps  vienne  à  tourner  d'un  certidn  angle  ;  les 
•  forces  parallèles  qui  agissent  sur  les  différents  points  de  ce  cor|)s,  ainsi  «pie 
leur  résultante,  tourneront  de  la  même  quantité  angulaire.  Or  il  est  facile  de 
voir  que,  dans  ce  mouvement  de  rotation,  la  ligne  de  gravité  tourne  autour 
d'un  point  unique,  c'est-à-dire  que  les  différen- 
tes lignes  de  gravité  qui  répondent  aux  divei'ses 
positions  du  corps  se  coupent  en  un  môme  point. 
Ce  point  s'appelle  le  centre  de  gravité  ;  il  |>eut 
être  regardé  comme  le  point  d'application  de  la 
résultante  des  actions  de  la  pesanteur. 

Conudërons,  par  exemple,  le  cube  pesant  do  la 
Fîg.  32  :  dans  cette  position,  la  face  ABCD  étant  ho- 
rizontale, la  ligne  de  gravité  est  représentée  par  Taxe 
vertical  PT;  si  nons  faisons  tourner  le  cube  du  ma- 
nière à  rendre  sucoessivement  horizontales  les  faces 
ABFE  et  ADH£,  la  ligne  de  gravité  prend  les  posi- 
tions MN  et  LK.  Le  point  d'intersection  O  de  ces  trois 
lignes  est  le  centre  de  gravité  du  corps;  quelle  que 
soit  Torientation  de  ce  dernier,  la  ligne  de  gravité  passe  toujours  par  ce  point. 

48*.  Détermination  dn  centre  de  gravité.  —  Pour  déterminer  le  centre  de  gra- 
vité d'un  corps,  il  suffit  de  connaître  deux  de  ses  lignes  de  gravité  ;  leur  in- 
tersection est  le  point  cherché. 

On  procède  à  la  détermination  expérimentale  du  centre  de  gravité ,  en  pla- 
çant le  corps  successivement  dans  deux  positions  différentes  et  en  cherchant  à 
chaque  fois  l'endroit  qu'il  faut  soutenir  pour  que  le  corps  reste  en  étjuilihre. 
Cette  méthode  est  basée  sur  le  principe  du  levier,  car,  pour  empêcher  le  mou- 
vement de  rotation  de  cet  instrument,  il  faut  choisir  son  point  d'appui  de  ma- 
nière à  ce  que  les  moments  statiques  des  forces  qui  agissent  aux  extrémités 
opposées  du  levier  se  fassent  équilibre. 

Quand  un  corps  à  trois  dimensions  est  soutenu  comme  on  vient  de  l'indi- 
quer ,  il  représente  en  réalité  un  système  de  leviers  siniples  invariablement 
reliés  entre  eux  et  ayant  im  point  d'appui  commun  ;  aux  extrémités  de  chacim 
de  ces  leviers  agissent  des  forces  verticales.  Aussi  est-il  possible,  en  partant 
des  lois  de  l'équilibre  du  levier ,  de  calculer  la  position  du  centre  de  gravité  des 
corps  qui  ont  une  forme  géométrique  et  dont  la  masse  est  homogène  ;  pour 
les  solides  q\ii  possèdent  un  centre  de  symétne,  le  centre  de  gravité  coïn- 
cide évidemment  avec  le  centre  de  figure  ;  tel  est  le  cas  du  cercle ,  de  la 
sphère,  du  cylindre,  du  cube  et  de  tous  le  polyèdres  réguliers,  etc.  Dans  un 


Fig.  32.  —  Position  du  centre  do 
gravit<5. 
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triangle ,  c'est  au  point  d'entre-croisement  des  médianes  qu'est  situé  le  centre 
de  gravité. 

Quant  aux  corps  qui  ne  sont  pas  homogènes  ou  qui  ont  une  forme  irrégu- 
lière ,  leur  centre  de  gravité  ne  peut  être  déterminé  qu'expécmientalement. 
Ed.  Weber  a  trouvé  que  le  centre  de  gravité  du  corps  humain^st  situé  dans 
l'intérieur  du  canal  médullaire  de  la  colonne  vertébrale  à  peu  près  au  niveau 
du  bord  supérieur  de  la  deuxième  vertèbre  lombaire.  Les  membres ,  considé- 
rés isolément ,  ont ,  en  général ,  leur  centre  de  gravité  placé  plus  près  de  l'ex- 
trémité supérieure  que  de  l'extrémité  inférieure. 

Le  procëdd  classique  pour  la  dëtermination  expérimentale  du  centre  de  gnyiié  con- 
siste à  suspendre  lo  corps  à  un  cordeau,  successivement  dans  deux  positionis  différentes; 
les  directions  du  cordeau,  prolongées  à  travers  le  corps,  donnent  deux  lignes  dé  gravité 
dont  Tintcrsection  est  le  centre  de  gravitd  lui-même. 

Pour  obtenir  le  contre  de  gravite  du  corps  humain,  on  s*y  est  pris  d*tUio  autre  ma- 
nière (Borclli,  Weber)  :  une  planche  est  placée  en  éqidlibre  sur  Tarêtc  supérieure  d*nn 
couteau  horizontal  et  représente  ainsi  un  fléau  de  balance;  on  fait  coucher  sur  cette 
planche  un  homme  dans  lo  décubitus  dorsal  et  on  le  dispose  de  manière  que  le  sys-. 
terne  soit  en  équilibre,  Tarête  du  couteau  étant  perpendiculaire  à  la  longueur  da  corps; 
le  plan  vertical  qui  passe  par  cette  arête  contient  alors  le  centre  de  gravité.  H  faadôût 
encore,  pour  fixer  la  position  do  ce  point ,  obtenir  Téquilibre  dans  deux  autres  pos- 
tions; mais  on  peut  se  dispenser  de  déterminer  expérimentalement  au  moins  Tun.  des 
deux  nouveaux  plans,  en  remarquant  que  le  plan  médian  du  corps,  ou  plan  antâro- 
postérieur,  est  un  plan  de  symétrie  qui,  par  conséquent,  doit  contenir  le  centre  de 
gravité  du  corps  humain  ;  il  ne  resterait  donc  qu*à  chercher  la  position  d'équilibre  du 
corps  couché  sur  le  côté  et  parallèlement  k  Tarête  du  couteau.  [Cette  dernière  déteimi- 
nation,  difficile  h  exécuter,  n*cst  pas  indispensable;  on  peut  trouver' approximativement 
ce  troisième  plan,  h,  Taide  de  considérations  relatives  à  Téquilibre  du  corps  dans  U 
station  verticale.] 

Le  centre  de  gravité  des  diverses  parties  du  corps  humain,  prises  isolément,  s'obtient 
par  remploi  de  la  méthode  qui  vient  d'être  indiquée.  [Nous  avons  suivi  une  marche  sem- 
blable pour  déterminer  le  centre  de  gravité  des  poissons;  mais  notre  procédé  a  sur 
celui  de  Borclli  et  de  Weber  l'avantage  d'une  précision  et  d'une  facilité  d'exécution 
plus  grandes  :  nous  nous  sommes  servi  d'une  balance  sur  le  fléau  de  laquelle  était 
assujettie   et  bien  équilibrée  une  planchette  de  bois  très-léger^.] 

49.  Divers  états  d'écpiilibre.  —  On  a  vu  qu'un  corps  est  en  équilibre  toutes' 
les  fois  que  la  verticale  qui  passe  par  son  centre  de  gravité  rencontre  le  point 
(Kappui  sur  lequel  il  repose.  Il  y  a  lieu  de  considérer  trois  cas  d'équilÛ)re, 

suivant  la  position  du  centre  de  grarité 
par  rapport  au  point  fixe  de  suspension. 
Soit,  par  exemple,  AB  une  barre  pe- 
sante mobile  autour  d'un  axe  horizontal 
et  ayant  son  centre  de  gravité  en  G  (Fîg. 

Fig.  33.  -  PoBitfona  diverses  du  centrg  de  gra-        33).   NoUS  pOUVOnS  placer  l'axe  de  SUS- 

Titd  dans  r<5ut  d'dquiUbre.  peusiou  soit  au-dcssus  du  centre  de  gra- 

vité, en  S,  soit  au-dessous,  en  I^  nous  pouvons  enfin  le  faire  passer  par  le 
centre  de  gravité  lui-même. 
Dans  ce  dernier  cas ,  le  corps  est  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  qu'il 

■ 

1  MOXOYER,  Contribtition  à  l'étude  de  l'éqniUbro  et  de  la  locomotion  chcs  les  poissons  iAnnalei  eUê 
natHreaeêf  1806,  6o  série,  Zoologie,  VI,  p.  6]. 
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peut  prendre  autour  de  son  axe  de  silspension  ;  car  la  ligne  de  gravité  passera 
toujours  par  lé  point  d'appui;  on  désigne  cet  état  sous  le  nom  d'cquilibre  in- 
différetit. 

Si  l'axe  de  suspension  est  placé  on  S  au-dessus  du  centre  de  gravité  cl  r|u'après 
avoir  dArangé  U  barre  de  sa  position  d'équilibre ,  on  l'abandonne  à  elle-même, 
elle  revient  de  nouveau  à  sa  position  première,  parce  que  le  centio  de  gravité 
redescend  jùsqpi'à  ce  qu'il  soit  situé  dans  la  verticale  passant  par  le  point 
d'appui  ;  on  dit  alors  que  l'équilibre  est  stable. 

Conradéroiu  enfin  le  cas  où  le  centre  de  suspension  est  en  I ,  au-dcf  iious  du 
centre  de  f^vité  :  dérange-t-on  le  corps  de  celte  position  d'équililn-c ,  le  cen- 
tre de  gravité,  qui  t«nd  toujours  ù  tomber  le  plus  bas  possible,  dcsccnil  et 
vient  se  placer  au-dessous  du  centre  de  suspension  ;  le  corps  abandonne  ain^i 
déûnitivement  sa  position  initiale  pour  se  mettre  en  état  d'é<|uilibre  stable  ; 
l'équililH^  primitif  était  donc  instable.  La  connaissance  de  ces  trois  états  <l'é- 
quiiibre  des  corps  solides  a  une  importance  capitale  pour  la  théorie  de  la  bu- 
lance. 

48*.  Balança.  —  [On  nomme  balances  des  a])pareils  destinés  à  com))arer  le 
poids  d'un  corps  quelconque  à  celui  de  poids  gradués,  c'est-à-dire  à  déter- 
mioer  le  poids  relatif  des  corps.] 

La  baliince  ordinaire  (Fig,  'M)  consiste  essentiellement  en  un  levier  du  pre- 
mier genre ,  appelé  fléav ,  aux  extrémités  du((uel  sont  suspendus  îles  bassinn 


TJf.  U.  —  BaliDC*  le  prJcUloR. 


OU  platemtx  destinés  h  recevoir ,  l'un  l'objet  â  peser ,  l'autre  les  poids  qiiï 
doivent  lui  faire  équilibre  ;  l'égalité  des  poids  est  accusée  par  l'horizonta- 
lité du  ftéau.  U  est  facile  de  voir  qu'une  balance  ne  peut  servir  a  peser  les 
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corps  cj[u'à  la  condition  de  présenter  un  état  d'équilibre  stable,  condition 
qu'on  réalise  en  plaçant  le  centre  de  gravité  du  fléau  au-dessous  de  Taxe  de  sus- 
pension ;  car  il  faut  qu'on  puisse  juger  dans  une  certaine  mesure  de  la  diffé- 
rence de  charge  des  plateaux  par  la  grandeur  de  Tangle  d'inclinaison  du  fléau. 
Or,  si  le  centre  de  gravité  était  situé  au-dessus  du  centre  de  suspension ,  le 
fléau,  étant  en  équilibre  instable,  décrirait  un  angle  de  90»  pour  le  moindre 
excès  de  charge  de  l'un  des  plateaux  ;  une  semblable  balance  est  dite  folle.  Si, 
d'autre  part ,  le  centre  de  gravité  coïncidait  avec  le  centre  de  suspension ,  le 
fléau  se  tiendrait  en  équilibre  dans  toutes  les  positions,  lors  même  qu'il  y  au- 
rait égalité  entre  les  charges  des  deux  plateaux  ;  il  ne  serait  pas  possible  de 
faire  des  pesées  avec  une  pareille  balance. 

[L'instrument,  pour  être  précis ,  c'est-à-dire  pour  donner  des  pesées  exactes, 
doit  encore  satisfaire  à  deux  autres  conditions  :  le  fléau,  débarrassé  de  ses  pla- 
teaux, doit  se  tenir  horizontalement  dans  sa  position  d'équilibre  stable;  les 
bras  du  fléau  doivent  être  rigoureusement  égaux  en  longueur.  11  résulte  de  la 
théorie  du  levier  que  si  ces  deux  conditions  n'étaient  pas  remplies  ,  les  poids 
qui  se  feraient  équilibre  dans  les  deux  plateaux  ne  seraient  pas  égaux.  Or,  comme 
l'égalité  mathématique  des  bras  du  fléau  est  impossible  à  réaliser  en  pratique , 
toutes  les  balances  sont  plus  ou  moins  inexactes  ;  néanmoins,  en  ayant  recours 
à  la  métliode  connue  des  doubles  pesées ,  on  peut  obtenir  une  pesée  exacte 
même  avec  une  balance  inexacte ,  pourvu  que  l'instrument  soit  sensible. 

La  sensibilité  d'une  balance  s^  mesure  par  l'angle  dont  s'incline  le  fléau 
pour  un  excès  de  charge  de  l'un  des  plateaux  :  plus  cet  angle  est  grand  pour 
une  faible  différence  de  charge,  plus  l'instrument  est  sensible.] i  Une  balance 
est  d'autant  plus  sensible ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  que  les  bras  du  fléau 
sont  plus  grands,  que  le  poids  en  est  moindre  et  que  le  centre  de  gravité  du 
fléau  est  plus  rapproché  de  l'axe  de  suspension;  [en  outre,  pour  que  la  sen- 
sibilité ne  varie  pas  avec  la  charge  totale  placée  sur  les  deut  plateaux,  il  faut 
que  les  points  de  suspension  des  plateaux  soient  en  ligne  droite  avec  le  centre 
de  suspension  du  fléau. 

Les  conditions  de  sensibilitë  de  la  balance  sont  toutes  contenues  dans  la  formule: 

PL 

t  g  ai  =  ,- 

pl 
P  représente  la  différence  des  poids  places  dans  les  plateaux  ;  L  est  la  longueur  du 
bras  du  fléau;  p  désigne  le  poids  du  fléau  et  l  la  distance  de  son  centre  do  gravite  à 
son  centre  de  suspension;  a  est  Tanglo  d^inclinaison  du  fldau.] 

Quand  il  s'agit  de  peser  des  fardeaux  très  lourds ,  il  y  a  avantage  à  employer 
une  balance  dont  les  deux  bras  de  levier  soient  inégaux  ;  on  suspend  au  bras  le 
plus  court  le  corps  à  peser,  et  au  bras  le  plus  long  le  poids  qui  doit  lui  faire 
équilibre  ;  en  augmentant  ainsi  le  bras  de  la  résistance ,  on  diminue  la  chaiige 
qu'il  faut  faire  supporter  à  l'instrument  pour  obtenir  l'équilibre.  La  balance 
romaine  ofl're  un  exemple  de  balance  à  bras  inégaux  ;  le  bras  de  la  résistance 
est  dix  fois  plus  grand  que  celui  de  la  puissance  ;  un  poids  unique ,  mobile  le 
long  de  son  bras  de  levier,  permet  d'effectuer  toutes  les  pesées  comprises  entre 
certaines  limites,  car  ce  poids  agit  avec  plus  ou  moins  d'intensité  aidvant  la 
distance  à  laquelle  il  se  trouve  de  l'axe  de  suspension  du  fléau. 
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[La  Fig.  35  représente  une  balance  romaine  destinée  spécialement  à  peser  les 
nouveau-né^.  Le  levier  se  sépare  en  trois  parties  égales  ;  on  peut  ainsi  placer 
le  tout  dans  une  petite  boîte  qui  se  met  facilement  dans  la  poche.  Le  poids  qui 
sert  à  faire  les  pe- 
sées, consiste  en 
une  sphère  métal-       ^M, y         'f^  T-  -      '     '.^^ 


^ 


lique  D,  percée 
d'un  canal  central 
dans  lequel  s'en- 
gage la  tige  du  le-    ^ 

Vier  \    un    ressort  i^^g,  35.  _  Balaucc  d'OdIer  et  Blaehe  pour  ncwjr  Icu  uuuvcau-iu'M. 

à  pression  placé 

dans  ce  même  canal  maintient  le  poids  dans  la  position  où  on  l'amène.  On 
soutient  l'instrument  à  l'aide  de  l'anneau  B;  et  l'enfant  à  peser  est  suspendu 
au  crochet  A.  Cette  balance  permet  d'apprécier  une  différence  de  10  grammes.  ] 

50.  PonUe.  —  On  vient  de  voir  que  le  principe  de  la  balance  est  un  levier  en 
état  d'équilibre  stable.  La  poulie  est  un  levier  en  équilibre  indifférent. 

Supposons  que  des  forces  égales  et.  parallèles  agissent  perpendiculairement 
aux  extrémités  du  diamètre  horizontal  d^me  poulie  mobile  autour  de  son 
centre  (Fig.  36,  A).  Nous  pouvons  nous  représenter  chacune  de  ces  forces 
comme  appliquées  à  un  bras  de  levier,  ayant  pour  longueur  le  rayon  de  la 
poulie,  et  l'équilibre  a  Ueu  en  réalité  comme  si  le  système  était  réduit  à  un 
levier  droit,  mobile  autour  de  son  centre  de  gravité.  Mais  la  poulie  en  mouve- 
.ment  n'est  plus  assimilable  à  un  simple  levier  droit  du  premier  genre,  à  bras 
égaux ,  tournant  autour  de  son  point  fixe. 

Imaginons,  en  effet ,  que  des  poids  agissent  aux  extrémités  d'un  semblable 
levier  horizontal  ;  si  Tinstrument  tourne  d'un  certain  angle  autour  de  son  point 
d'appui,  les  directions  des  forces  ne  restent  pas  perpendiculaires  à  leur  bras 
de  levier;  on  peut  décomposer  alors  chaque  force  en  deux  autres  ,  Tune  per- 
pendiculaire au  levier,  l'autre  dirigée  suivant  sa  longueur  ;  les  deux  compo- 
santes de  cette  dernière  sorte  auraient  pour  eiTet  de  faire  glisser  le  levier,  au 
cas  où  son  point  d'appui  ne  serait  pas  parfaitement  fixe.  La  poulie,  au  con- 
traire ,  a  beau  tourner  ;  les  forces  qui  agissent  sur  elle  s'appliquent  sans  cesse , 
sous  le  même  angle ,  aux  extrémités  d'un  diamètre  de  longueur  invariable  ; 
seulement  ce  diamètre  change  avec  la  position  de  l'appareil . 

La  poulie  peut  donc  être  considérée  comme  composée  d'autant  de  leviers 
droits  qu'elle  a  de  diamètres  différents  ;  à  mesure  qu'elle  tourne ,  les  forces 
restant  appliquées  aux  extrémités  du  diamètre  horizontal,  agissent  sur  de 
nouveaux  bras  de  levier,  et  consentent  une  direction  perpendiculaire  à  ceux- 
ci.  C'est  là  ce  qui  donne  à  la' poulie  son  importance  dan» les  arts;  on  l'em- 
ploie toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  changer  la  direction  d'un  mouvement;  on 
peut,  par  exemple,  élever  un  fardeau,  en  le  suspendant  à  l'extrémité  d'une 
corde  qui  s'enroule  sur  la  gorge  d'une  poulie,  et  dont  on  tire  l'autre  extré- 
mité de  haut  en  bas. 

50*.  MonllM.  —  En  associant  ensemble  plusieurs  poulies,  dont  les  unes  soient 
fixes  et  les  autres  mobiles,  on  obtient  un  système  connu  sous  le  nom  de 
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moufle ,  et  desliiiË  à  multiplier  la  puissance.  Supposons,  par  exemple,  qu'une 
corde  s'enroule  en  sens  contraire  sur  deux  poulies,  comme  le  montre  la 
Fig.  36  :  la  poulie  A'  suspendue  par  son  centre  ne  peut  pas  se  déplacer  ;  elle 
est  fixe,  tandis  que  la  poulie  B  peut  non -seulement  tourner,  mais  encore 
monter  et  descendre;  au  cen- 
tre de  cette  dernière  «3t  sus- 
pendu le  fardeau  P;  la  force 
destinée  à  l'élever  est  appli- 
quée à  la  circonférence  de  la 
poulie  fixe,  et  repi-ésenlée 
poi'  le  poids  p.'  Nous  voyons 
dès  lors  que  la  résistance  P 
agit  sur  un  bras  de  levier  égal 
au  rayuii  db  la  poulie  mobile 
B ,  tandis  que  le  bras  de  le- 
vier de  la  puissance  équivaut 
à  la  somme  des  rayons  des 
deux  poulies.  En  réunissant 
ainsi  deux  poulies  de  même 
diamètre,  nous  pouvons  donc 
faire  équilibre  avec  un  poids 
donné  à  im  poids  dexix  fois 
plus  grand  ;  si  on  associe  qua- 
tre poulies ,  on  arrive  à  tenir 
en  équilibre  un  poids  qua- 
druple etc.  [C'est  là  un  effet 
qu'il  importe  de  ne  pas  perdre 
de  vue,  quand  on  fait  usage  des  moufles  pour  la  réduction  des  luxations.] 

50*.  Rouei.  —  Les  roues  peuvent  aussi,  comme  les  poulies,  servir  &  ac- 
croître l'elTet  d'une  foi-ce;  mais  elles  sont  plus  souvent  employées  pour  modi- 
lier  la  vitesse  d'un  mouvement,  l^s  rouages  d'une  montre,  par  exemple,  se 
composent  d'une  série  do  roues  dentées  qui  s'engrènent  mutuellement  et  qui 
ont  des  rayons  différents.  Les  vitesses  de  rotation  de  deux  roues  qui  engrè- 
nent l'une  dans  l'autre  sont  entre  elles  dans  le  rapport  inverse  des  rayons  de 
ces  l'ouea. 

51.  Déplacoment  dn  centre  de  graTité  de  l'homnie.  Base  de  nutentatioii.  —  Jus- 
qu'ici nous  n'avons  considéré  que  des  objets  dont  le  centre  de  gravité  avait 
une  position  fixe  et  invariable;  nous  avons  supposé  cette  condition  remplie 
chez  l'homme ,  puisque  nous  avons  déteiminé  son  centre  de  gravité ,  en  don- 
nant aux  différentes  parties  de  son  corps  la  position  qu'elles  occupent  à  l'^t 
de  repos.  Mais  l'oi^anisme  humain  nous  offre  au  plus  haut  degré  l'exemple 
<rim  corps  à  centre  de  gravité  mobile;  nous  allons  indiquer  brièvement  les 
conditions  qui  président  au  déplacement  de  ce  point  et  nous  en  monireroi)B 
l'importance. 

Tout  changement  de  forme  d'un  corps  impliquant  une  répartition  (KGférente 
:1e  la  .masse  qui  le  compose,  s'accompagne,  en  général,  du  déplacement  du 
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centre  de  gravité.  L*homuie  jouit  de  la  l'acuité  de  modifier  la  conliguration  j(é- 
nérale  de  son  corps  en  faisant  varier  la  situation  relative  des  différentes  parties 
qui  le  constituent;  aussi  le  centi*e  de  gravité  du  corps  humain  possède-t-il  une 
mobilité  assez  notable. 

Lorsqu'on  envisage  un  homme  dans  la  station  verticale  sur  les  deux  pieds  , 
sa  ligne  de  gravité  tombe  dans  l'intérieur  de  la  surface  limitée  par  les  droites 
qui  joignent  les  points  d'appui  les  plus  extérieurs  des  pieds  sur  le  sol  ;  [cette 
surface  est  ce  qu'on  nomme  la  base  de  su  s  tent  atio  ti]. -  IjH  stabilité  de  l'équi- 
libre dans  ces  conditions  est  d'autant  plus  grande  que  les  pieds  sont  plus 
écartés  l'un  de  l'autre  ;  car,  la  base  de  sustentation  étant  élargie  par  le  fait  de 
cet  écartement,  on  peut  donner  aux  mouvements  du  tronc  et  des  bras  plus 
d'amplitude,  sans  que  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  cesse  de 
tomber  dans  l'intérieur  de  cette  base.  Dans  la  station  sur  un  seul  pied ,  ou 
plutôt  sur  une  seule  jambe ,  le  tronc  tout  entier  s'incline  du  côté  de  la  jambe 
qui  sert  de  soutien ,  afin  que  la  ligne  de  gravité,  se  déplaçant  dans  le  même 
sens ,  rencontre  encore  la  base  de  sustentation ,  laquelle  n'est  plus  représentée 
que  {MU*  la  surface  du  pied  qui  repose  sur  le  sol. 

Uhomme  qui  se  lient  debout  ou  qui  marche  se  trouve  en  état  d'équilibre 
instable,  puisqu'il  a  son  centre  de  gravité  placé  au-dessus  de  son  point  d'appui; 
aussi  tombe-t-il  dès  que  sa  ligne  de  gravité  sort  de  la  base  de  sustentation  ;  cet 
accident  se  produit  quand  l'inclinaison  du  corps  dépasse  certaines  limites.  Pour 
éviter  dans  ce  cas  une  chute  imminente ,  on  corrige  le  déplacement  de  la  ligne? 
de  gravité  en  portant  les  membres  dans  le  sens  opposé  à  celui  de  l'inclinaison 
du  tronc.  Les  jambes  surtout ,  en  raison  de  la  longueur  du  bras  de  levier  sur 
lequel  agit  leur  masse,  peuvent  faire  équilibre  à  la  masse  bien  supérieure  du 
tronc,  ou  du  moins,  elles  limitent  les  excursions  du  centie  de  gravité. 

Dans  la  maixhe  et  la  course,  nous  dérangeons  à  dessein  la  position  de  notit* 
centre  de  gravité.  Pour  faire  un  pas ,  nous  inclinons  le  tronc  légèrement  en 
avant  et  du  côté  de  la  jambe  que  nous  voulons  avancer.  (Juand  la  course  est 
rapide,  Tinchnaison  du  tronc  est  très-prononcée;  la  plupart  du  temps,  elle  est 
même  si  forte  qu'on  est  obligé  de  la  compenser  par  le  mouvement  du  bras  du 
côté  opposé  à  celui  de  la  jambe  qu'on  porte  en  avant. 

Lorsqu'un  homme  porte  un  fardeau,  l'homme  et  sa  chai*ge  ont  un  centre 
de  gravité  commun,  et,  pour  que  le  système  soit  en  équilibre,  il  faut  (jue 
la  personne  modifie  son  attitude  de  manière  à  faiie  tomber  constamment  dans 
l'intérieur  de  la  base  de  sustentation  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gra- 
tté commun.  C'est  pour  cette  raison  que  l'individu  qui  a  un  fardeau  sur 
le  dos  incline  le  tronc  en  avant;  celui,  au  contraire ,  dont  la  partie  antérieure 
du  corps  est  allourdie  par  une  charge  supplémentaire,  rejette  le  tronc  en  ar- 
rière; cette  dernière  attitude  est  celle  que  prennent  ordinairement  les  per- 
sonnes qui  ont,  comme  ou  dit,  du  ventre. 

Quand  le  tronc,  sous  l'action  d'une  charge  trop  lourde,  s'infléchit  en  avant 
au  delà  de  la  limite  requise  par  les  lois  de  ré({uilibre  ,  l'honnne  est  obligé  de 
prendre,  à  l'aide  d'une  canne,  un  troisième  pouit  d'appui  sur  le  sol;  le  vi(;il- 
lard,  dont  le  dos  est  voûté,  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions.  L'individu 
qui  porte  un  fardeau  sur  un  côté  de  son  corps ,  se  penche  du  côté  opposé. 
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Dans  tous  les  cas  que  noua  venons  de  passer  en  revue ,  la  présence  d'un 
poids  additionnel  entraîne  le  déplacement  du  centre  de  gravité  commun  à 
l'homme  et  au  fardeau  ;  en  vue  de  ramener  ce  point  dans  la  position  néces- 
sitée par  la  conservation  de  l'équilibre ,  on  est  obligé  de  développer  un  sur- 
croît d'effort  qui  s'ajoute  au  travail  musculaire  accompli  pour  supporter  la 
charge.  iVussi  est-ce  sur  la  tôte  qu'on  peut  porter  les  fardeaux  les  plus  lourds, 
car  alors  l'attitude  du  corps  ne  change  pas,  et  le  centre  de  gravité  n'est  dé- 
placé qu'en  hauteiu*. 

Un  homme  qui  est  pendu  se  trouve  en  état  d'é(juilibre  stable. 


CHAPITRE  111. 

Di:  MOUVEMENT  1>ES  COUPS  SOLIDES  DÉTERMINÉ  PAU  l' ACTION  DE  LA 

PESANTEUR  ^ 

52.  Masse  d'un  corps.  —  La  considération  du  centre  de  gravité  simplifie  sin- 
gulièrement l'étude  des  mouvements  que  la  pesanteur  imprime  aux  coi^ps  so- 
lides ,  car  les  choses  se  passent  comifne  si  le  poids  du  coi*ps  était  appliqué  eu 
totalité  au  centre  de  gravité. 

La  pesanteur ,  agissant  seule ,  tend  à  entraîner  le  centre  de  gravité  dans  la 
direction  de  la  verticale  ;  lorsqu'elle  agit  concurremment  avec  d'autres  forces,  il 
est  facile  de  connaître  le  mouvement  résultant ,  si  on  sait  quelle  est  Tintensité 
de  ces  forces  étrangères  et  dans  quelle  directi(m  elles  tendent  à  faire  marcher 
le  centre  de  gravité. 

Il  est  évident  que  ce  point  n*est  pas  moins  important  à  considérer  dans  un 
corps  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur,  mais  soumis  à  l'influence  d'une  autre 
force  quelconque  qui  agit  à  distance  ;  car  le  centre  de  gravité  n'est  autre  chose, 
en  définitive,  que  le  centre  des  forces  parallèles  relatif  au  cas  particulier  de 
la  pesanteur.  Toute  force  exerrant  son  action  à  dislance  pourrait  servir  à 
déterminer  la  position  du  centre  eu  question ,  et  si  on  a  recours  ordinairement 
à  la  pesanteur ,  c'est  en  quelque  sorte  un  pur  hasard  dû  à  cette  circonstance 
(|ue  la  pesanteur  est  constamment  à  notre  disposition.  On  voit  donc  que,  dans 
la  plupart  des  questions  relatives  à  la  dynamique  des  solides ,  il  est  permis  de 
faire  abstraction  des  corps  eux-mêmes  et  de  leur  substituer  leur  centre  de 
gravité ,  puisciue  la  masse  totale  d'un  corps  peut  être  regardée  comme  con- 
centrée en  ce  point. 

Quant  à  la  notion  de  la  ma^se,  elle  n'est  pas  non  plus  subordonnée  à  la  pe- 
santeur seule;  elle  conserve  la  même  signification,  quelle  que  soit  la  force 
considérée  (cf.  §  25). 

L'observation  apprend  qu'une  force  donnée,  en  agissant  sur  difTéreuts 
corps,  leur  communique  des  vitesses  différentes.  On  dit  que  deuœ  masse»  sont 

1  [Si  on  tenait  à  mettre  au  peu  d'uniformité  dans  la  di'signatiun  dcM  diffc^rcntes  parties  de  la  pbyriqot,  oo 
pourrait  donner  ce  chapitre  et  au  suivant  le  nom  commun  de  ttéréodynamique  ^  par  analogie  at«c  Û  moi 
A' hydrodynamique f  qu  s'applique  à  l'étude  du  mouvement  des  fluides.  Pour  le  même  motif,  nous  intitulerions  le 
chapitse  précédent  :  Stéréostatiqut.] 
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égales  ,  quand  y  soumises  à  V action  de  forces  égales  ,  elles  en  reçoivent  da}tfi 
le  même  temps  des  accélérations  égales.  La  pesanteur  qui  nous  a  servi  a  dé- 
terminer le  centre  de  gravité  des  corps  est  aussi  utilisée  pour  la  recherche  de 
4eur  masse;  elle  offre,  en  effet,  l'avantage  d'être  la  force  la  plus  répandue  de 
la  nature  et  de  pouvoir  être  isolée  des  autres  forces.  Aussi  le  poids  des  corps 
sert-il  de  mesure  à  leur  masse. 

53.  Accélération  due  à  la  pesanteur.  —  Nous  avons  choisi  pour  unité  de  force 
la  force  qui,  agissant  sur  l'unité  de  masse,  lui  communique,  pendant  Tunité 
de  temps,  une  accélération  égale  à  1  (voy.  §  25).  Aucune  dos  forces  do  la  na- 
ture, la  pesanteur  pas  plus  que  les  autres,  ne  représente  cette  unité  méca- 
nique. Quand  un  corps  tombe  librement  vers  la  terre,  l'accélération  qui  est 
imprimée  a  chaque  unité  de  sa  masse  par  la  pesanteur  est  égale  à  9™, 801),  et 
non  pas  à  1  mètre.  La  pesanteur  est  donc  à  l'unité  do  force  mécanicpio  dans 
le  rapport  de  9,800  à  1  ;  on  représento  ordinairement  co  nombre  9'î\8(K)  par 
la  lettre  g, 

53*.  Loit  de  la  chute.  — [La  pesanteur,  étant  une  force  constante,  produit  un 
mouvement  uniformément  accéléré.  Or  les  lois  qui  régissent  ce  mouvement 
(§  24)  nous  apprennent  que  :]  la  vitesse  acquise  au  bout  de  t  secondes  par  un 
corps  qui  tombe  librement  est  : 

l'espace  parcouru  dans  le  mémo  temps  est  : 

La  vitesse  de  chute  des  corps  qui  tombent  librement  est  trop  grande  pour 
qu'on  puisse  la  mesurer  directement  avec  un  peu  de  précision  ;  nous  verrons 
plus  loin  (§  56»)  comment  les  oscillations  du  pendule  ont  été  utilisées  pour  la 
détermination  de  l'accélération  due  à  la  pesanteur.  Mais  quand  il  s'agit  sim- 
plement de  vérifier  les  lois  de  la  chute,  on  peut  y  arriver  à  l'aide  de  la  ma- 
chine d'Atwood  qui  est  disposée  de  manière  à  diminuer  l'intensité  do  la  force 
accélératrice  et  par  suite  à  ralentir  le  mouvement  du  mobile  ^ . 

Cette  machine  permet  de  démontrer  facilement  que  :  1«  la  rilense  acquise 
par  un  corps  qui  tombe  librement ,  en  partant  de  Vétat  de  repos ,  est  pro- 
portionnelle au  temps  écoulé;  2*»  les  espaces  parcourus  sont  proportionnels 
aux  carrés  des  temps  employés  à  les  parcourir. 

fOn  peut  aussi  vérifier  ces  lois  au  moyen  de  V appareil  enregistreur  de 
Poncelet  et  Morin,  dans  lequel  le  corps,  en  tombant,  trace  lui-même  sur  ini 
cylindre  tournant  une  courbe  qui  représente  le  mouvement  dont  il  était  animé 
à  chaque  instant.  Cet  appareil  offre  un  grand  intérêt,  au  moins  sous  le  rapport 
historique,  car  il  peut  être  regardé,  au  point  de  vue  du  principe  do  sa  cons- 
truction ,  comme  le  type  des  appareils  enregistreurs  imaginés  par  MM.  Ludwig, 
Helmholtz,  Vierordt,  Marey  etc.,  et  employés  avec  tant  do  succès  par  ces 
éminents  physiologistes  pour  l'étude  des  mouvements  qui  s'accomplissent  dans 
l'organisme  vivant.  ] 

*  fVojreK  lu  deHcriptlnn  de  lu  macliino  cl'Atwjvul  daiiH  ton*»  les  trnittM  d<>  iiliyr:l<|nc  ];iirf.] 
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54.  Plan  incliné.  — Quand  un  corps  ne  tombe  pas  librement,  mais  qu'il  est  as- 
sujetti à  suivre  un  chemin  déterminé,  comme,  par  exemple,  à  rouler  le  long 
d'un  plan  incliné  ou  à  tourner  autour  d*un  axe  de  suspension,  la  vitesse  de  son 
mouvement  n'est  pas  la  mùme  que  dans  le  cas  où  la  chute  est  libre. 

Soit  0  (Fijf.  37)  un  corps  placé  sur  le  plan  incliné  ED  ;  ce  corps,  sollicité  par 
la  pesanteur,  descendra  d'autant  plus  vite  le  long  du  plan  que  l'angle  d'in- 
clinaison EDF  de  ce  plan  avec  l'horizon  sera  plus 
grand.  En  effet,  si  le  corps  tombait  librement,  il 
parcourrait  dans  la  première  seconde  de  sa  chute 

un  espace  vertical  JK  =  |  (Cf.  §  24  et  53»)  ;  mais, 

à  cause  de  la  présence  du  plan  incliné ,  il  ne  peut 
„,    „,     m  ♦  1.  I  i«         se  mouvoir  que  dans  la  direction  ED.  Pour  avoir 

FIg.  37.  —  Chute  d'un  corps  le  long  ^  * 

(l'un  plan  inciint'.  la  vitcsso  de  sa  descente ,  il  faut  décomposer  la 

force  JK  suivant  la  règle  du  parallélogramme; 

on  obtient  ainsi  une  composante  JH  qui  représente  la  force  avec  laquelle  le 

corps  presse  sur  le  plan  ;  cette  composante  perpendiculaire  est  détruite  par  la 

résistance  même  du  plan;  la  composante  JG=:HK,  parallèle  à  la  surface  du 

plan,  agit  seule  pour  faire  descendre  le  corps.  Or  la  comparaison  des  triangles 

ED      JK 
semblables  EDF  et  JHK  donne  l'égalité  des  rapports  ^p  =~rfj  4^^  nous  montre 

que  le  chemin  ED  parcouru  par  le  corps  le  long  du  plan  incliné  est  au  chemin  EF 
qu'il  parcourrait  s'il  tombait  librement,  dans  le  rapport  inverse  des  forces  ac- 
célératrices qui  agissent  dans  les  deux  cas.  On  en  conclut  que  le  mobile,  par- 
venu au  bas  de  sa  course ,  après  avoir  parcouru  le  chemin  ED ,  pos.sède  la  vi- 
tesse qu'il  aurait  acquise  en  tombant  librement  de  E  en  F,  car  si,  d'une  part, 
l'intensité  de  la  force  qui  le  fait  descendre  parallèlement  à  la  surface  du  plan 
incliné  est  diminuée,  d'autre  part,  cette  force  agit  sur  un  espace  d'autant  plus  , 
long.  Nous  pouvons  exprimer  ce  résultat  d'une  manière  générale,  en  disant: 
Quand  un  corps  sollicité  par  la  pesanteur  tombe  dCune  certaine  hauteur^ 
arrivé  au  bas  de  sa  course,  il  possède  toujours  la  même  vitesse,  quel  que 
soit  le  chemin  qu'il  ait  suivi. 

En  flt^sigiiant  par  a  l'angle  EDF,  les  formules  du  mouvement  sur  un  plan  incline  sont  : 

55.  Da  pendule  simple.  —  La  théorie  des  mouvements  du  pendule  repose  sur 
les  mêmes  principes  que  celle  du  plan  incliné.  On  appelle  pendule  tout  corps 
pesant  suspendu  par  un  fil  ou  par  une  tige  inextensible  à  un  point  fixe  autour 
duquel  il  peut  osciller. 

Dans  le  pendide  mathématique  ou  pendxde  simple,  on  suppose  le  fil  de 
suspension  dépourvu  de  pesanteur,  le  mobile  réduit  à  un  simple  point  matériel 
pesant,  et  pouvant  se  mouvoir  sans  éprouver  aucune  résistance  due,  soit  au 
frottement  de  l'air,  soit  au  frottement  contre  l'axe  de  suspension. 

Représentons  par  OA  (Fig.  38)  un  semblable  pendule  à  l'état  de  repos; 
écartons-le  de  sa  position  d'équilibre,  amenons-le  en  OB,  puis  abandonnons- 
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Flg.  S8.  —  Théorie  du  pcudnlo. 


le  à  luir-mème  :  le  point  matériel,  sollicité  par  la  pesanteur,  descendra  avec  uno 
vitesse  croissante  vers  sa  première  position  A,  puis,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise, 
il  la  dépassera  en  sens  contraire,  remontera  jusqu'en  un  point  B',  symétrique  du 
point  B  par  rapport  à  la  verticale;  arrivé-là,  il  rebroussera  chemin ,  parcourra  de 
nouveau  sa  première  tra- 
jectoire en  sens  inverse,  et 
ainsi  de  suite.  Le  pendule 
accomplira  une  série  d'os- 
\ciUations  qui  sont  régies 
par  les  lois  du  mouvement 
vibratoire  développées  au 
§  27.  La  pesanteur  tend , 
en  effet ,  à  retenir  le  point 
matériel  dans  la  position 
A  ;  mais ,  l'équilibre  ayant 
été  rompu  une  première 
fois,  il  en  résulte  que  le 
pendule  oscille  de  part  et 
d'autre  de  sa  position  d'é- 
quilibre ;  s'il  était  possible  de  supprimer  toute  cause  de  frottement  et  par  suite 
de  déperdition  de  la  force  initiale ,  le  mouvement  ne  s'arrc^terait  pas  et  les 
oscillations  continueraient  indéfiniment. 

*Uamplitude  d'une  oscillation  est  représentée  par  la  lonjçuonr  de  l'arc  BB'  ou 
par  la  grandeur  de  l'angle  BOB*  auquel  cet  arc  sert  de  mesure;  la  durée 
de  Vascillation  est  le  temps  qu'emploie  le  pendule  pour  accomplir  son  double 
mouvement  de  va-et-vient. 

L'analogie  entre  le  monvcineut  du  pendule  et  celui  d'un  corps  qui  roule  sur  un  plan 
incline  consiste  en  ce  que  dans  les  doux  cas  le  corps  est  sollicit<$  par  son  poids  k  tom- 
ber, et  qu'il  est  gêne  dans  ce  mouvement  pnr  un  olistaclc  qui  Tobligo  à  suivre  une 
route  différente  de  celle  qu'il  parcourrait  s'il  tombait  librement,  ('onsidc^rons  une  por- 
tion trës-petite  do  la  trajectoire  circulaire  dëcrito  par  le  pendule  :  cbacun  de  ces  urcs 
^ëmentaires  est  assimilable  à  un  petit  plan  incline  sur  lequel  doit  se  mouvoir  le  point 
mat<5riel;  on  peut  donc  déterminer  k  cbaque  instant  du  mouvement  l'intensitë  de  la 
force  accëlëratrice ;  mais  cette  intensité  varie  d'un  point  à  l'autre  de  la  trajectoire^ 
puisque  celle-ci  se  compose  d'une  inônitë  de  plans  inclines  élémentaires  dont  l'angle 
d'inclinaison  augmente  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  position  d'équilibre.  Au  point  H 
menons  la  verticale  BP  égale  au  poids  du  mobile  et  décomposons-la  en  deux  autres  : 
l'une  BN,  dirigée  suivant  le  rayon  C)B,  exercera  sur  le  centre  de  suspension  une  traction 
qui  sefa  détruite  par  la  résistance  de  ce  point;  la  composante  tangentielle  BT  agira 
seule  pour  déterminer  le  mouvement  du  mobile.  Au  point  C  le  poids  du  corps  est  le 
même  que  précédenunént ,  mais  la  composante  tangentielle  CT'  est  évidemment  plus 
petite.  Û  est  facile  de  voir  qu'en  définitive  la  composante  de  la  pesanteur  qui  fait  tom- 
ber le  mobile  décroît  à  mesure  qu'on  se  rapproclic  de  la  position  d'équilibre  A,  où 
elle  est  nulle.  Cependant  il  importe  de  remarquer  que  cette  composante  n'est  pas  exac- 
tement proportionnelle  à  la  distaifcc,  car  le  point  matériel  se  meut  sur  un  arc  de  cercle 
et  c*c8t  la  corde  de  cet  arc  qui  représente  la  distance  ;  la  force  accélératrice  augmente 
donc  un  peu  plus  rapidement  que  la  distance  ;  mais,  si  on  ne  considère  que  des  ampli- 
tudes très-petites,  l'arc  se  confond  sensiblement  avec  sa  corde  et  on  peut  alors  appli- 
quer aux  oscillations  pendulaires  les  lois  du  mouvement  vibratoire,  lois  qui  supposent 
la  proportionnalité  exacte  de  la  foret;  h  la  simple  distance. 
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Une  première  conséquence  découle  de  la  théorie  du  pendule ,  c'est  la  sui- 
vante : 

Quand  Tamplitude  des  oscillations  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite ,  la  durée 
de  roscillation  est  indépendante  de  l'amplitude  ;  en  d'autres  termes ,  les  os^ 
ciUationa  du  pendule  sont  isochrones. 

Nous  avons  tu  que  la  vitesse  finale  d*un  corps  qui  descend  le  long  d*un  plan  in. 
olinë  est  dgale  à  la  vitesse  dont  serait  *  animd  le  mobile  s*il  ^tait  tombd  librement  de 
la  même  hauteur.  Il  en  est  de  même  pour  le  pendule  ;  en  ounsëquence,  quand  le  point 
matëriel  est  arrive  en  A,  aprës  avoir  parcouru  Tespace  BA,  il  possède  une  vitesse 
égale  &  celle  qu*il  aurait  acquise  en  tombant  librement  suivant  la  verticale  4^  K  en  A  ? 

or  KA  =  -^^^î  en  représentant  par  t  la  durée  de  la  chute.  Si  on  considère  plusieurs 

pendules  ayant  des  longueurs  différentes,  mais  accomplissant  des  oscillations  de  même 
amplitude,  les  hauteurs  de  chute  seront  sensiblement  proportionnelles  aux  longueurs 
de  ces  pendules,  et,  comme  la  durée  de  Toscillation  est  le  double  de  celle  de  la  chute, 
il  en  résulte  que  : 

La  longueur  d'un  pendule  est  en  raison  directe  du  carré  de  la  durée  de  Tos- 
cillation,  ou,  en  d'autres  termes,  la  durée  d^ oscillation  d'un  pendule  ent 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  sa  longueur. 

On  peut  facilement  vérifier  expérimentalement  les  deux  lois  qui  viennent 
d'être  établies,  celle  de  l'isochronisme  des  petites  oscillations  et  celle  de  la  propor- 
tionnalité des  durées  des  oscillations  aux  racines  carrées  des  longueurs  des 
pendules.  En  faisant,  par  exemple,  osciller  trois  pendules  de  longueurs  respec- 
tivement égales  à  1 ,  4 ,  9 ,  les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme 
les  nombres  1,  2,  3;  on  observe,  en  outre,  si  les  amplitudes  sont  suffisam- 
ment petites,  que,  pour  chaque  pendule,  la  durée  do  l'oscillation  reste  la 
môme,  malgré  les  variations  de  l'amplitude. 

Ces  lois  sont  renfermées  dans  la  formule  : 

f  _--  o  _  I  /  / 


T  représente  la  durée  d'une  oscillation  complète,  /  est  la  longueur  du  pen- 
dule, et  g  l'accélération  due  à  la  pesanteur. 

Cette  formule  se  déduit  de  l'équation  générale  du  mouvement  vibratoire 
(§  29)  dont  les  oscillât  ons  pendulaires  ne  sont  qu'un  cas  particulier. 

[La  formule  du  pendule  conduit  encore  à  une  troisième  loi  qu'on  peut  énon- 
cer ainsi  :  les  durées  des  oscillations  so7it  en  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  des  intensités  de  la  pesanteur,^ 

56.  Pendule  physique  ou  composé.  — Le  pendule  simple  est  une  pure  fiction 
qu'on  ne  réalise  jamais  qu'avec  une  approximation  plus  ou  moins  grande.  Le 
pendule  physique  ou  composé  est  le  seul  que  nous  soyons  à  môme  de  constriiire; 
tout  corps  pesant  qui  peut  osciller  autour  d'un  point  ou  d'un  axe  fixes  repré- 
sente un  pendule  composé.  Chaque  point  d'un*semblable  pendule  tend,  sous 
l'influence  de  la  pesanteur,  à  osciller  conformément  aux  lois  du  pendule 
simple,  c'est-à-dire  à  décrire  des  oscillations  d'autant  plus  lentes  qu'il  est  plus 
éloigné  du  centre  de  suspension  ;  mais  comme  tous  ces  points  sont  solidaires 
les  uns  des  autres,  ils  doivent  nécessairement  avoir  une  même  durée  d'oscil- 
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lation  intermédiaire  entre  celles  qu'ils  auraient  s'ils  pouvaient  se  mouvoir  indé- 
pendamment les  uns  des  autres  ;  il  résulte  de  là  que  le  mouvement  des  points 
les  plus  rapprochés  du  centre  de  suspension  est  retardé,  tandis  que  celui  des 
points  les  plus  éloignés  se  trouve  accéléré.  Entre  ces  deux  positions  extrêmes, 
il  y  en  a  donc  une  correspondant  à  des  points  qui  oscillent  comme  s'ils  n'é- 
taient pas  reliés  au  reste  du  système;  le  point  qui  jouit  de  cette  propriété  porto 
le  nom  de  centre  d^oscillation.  La  distance  de  ce  point  au  centre  de  suspen- 
sion représente,  par  conséquent,  la  longueur  d'un  pendule  simple  qui  accom- 
plirait des  oscillations  égales  en  durée  à  celle  du  pendule  composé. 

Quand  un  pendule  a  une  forme  géométrique  et  qu'il  est  homogène  dans  toute 
sa  masse,  l'analyse  mathématique  permet  de  déterminer  la  position  de  son 
centre  d'oscillation  et  par  conséquent  sa  longueur. 

Mais  on  peut  y  arriver  plus  simplement  et  même  plus  sûrement,  sans  calcul, 
en  employant  le  système  du  pendule  à  réversion,  système  fondé  sur  la  réci- 
procité des  centres  de  suspension  et  d'oscillations:  un  pendule  étant  donné 
avec  son  point  de  suspension,  si  on  vient  à  le  retourner  et  à  le  suspendre 
par  son  centre  d'oscillation,  le  nouveau  centre  d'oscillation  occupe  précisément 
la  position  du  premier  point  de  suspension,  en  sorte  que  la  durée  des  oscilla- 
tions dans  ce  second  cas  reste  la  même. 

Pour  trouver  la  longueur  d'un  pendule  compose^ ,  accomplissant  des  oscilla- 
tions d'une  durée  déterminée ,  il  sufflt  donc  de  le  retourner  et  de  chercher  par 
tâtonnements  un  point  tel  qu'en  le  prenant  pour  centre  de  suspension,  et  en 
faisant  osciller  le  pendule,  on  obtienne  la  même  durée  d'oscillation  qu'a- 
vant le  retournement.  La  distance  de  ce  second  point  au  premier  centre  de 
suspension  donne  la  longueur  du  pendule ,  longueur  qui ,  introduite  dans  la 
formule  du  pendule  simple ,  rend  celle-ci  applicable  au  pendule  composé. 

56*.  Mesure  de  rintensité  de  la  pesanteur.  —  C'est  en  procédant  comme  il 
vient  d'être  dit,  qu'on  a  déterminé  l'intensité  de  la  pesanteur,  la  valeur  de  r/ 
pouvant  être  tirée  de  la  formule  du  pendule.  L'expérience  ainsi  conduite  a 
montré  que,  dans  un  même  lieu,  g  a  exactement  la  même  valeur  pour  tous 
les  corps,  quelle  que  soit  leur  nature,  mais  qu'elle  varie  d'un  lieu  à  l'autre, 
avec  la  latitude  ;  elle  augmente  de  l'étfuateur  au  pôle  ;  à  l'équateur,  par  exemple, 
.<5f  =  9,780;  à  la  laUtude  de  45%  .7=0,805,  et  au  ptMe,  elle  est  9,830.  (A 
Paris,  g  =  9,8088  (Borda  et  Cassini),  ou  plus  exactement,  en  faisant  une 
correction  relative  à  l'inégalité  de  perte  de  poids  d'un  corps  dans  l'air  suivant 
l'état  de  mouvement  ou  de  repos  du  corps ,  r/  =  9,8096  (Bessel).  | 

L*accroissement  de  l'intensité  de  la  pesanteur  à  mesure  qu'on  se  rapproche 
du  pôle  tient  à  deux  causes  :  en  premier  lieu ,  le  globe  terrestre  étant  aplati 
aux  pôles,  un  point  situé  dans  cette  région  est  plus  rapproché  du  centre  do 
la  terre  qu'il  ne  l'est  à  l'équateur;  en  second  lieu,  la  force  centrifuge  qui  agit 
en  sens  contraire  de  la  pesanteur  est  plus  grande  î\  l'équateur  (voir  an  §  5!) 
en  quoi  consiste  la  force  centrifuge). 
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CHAPITRE  R^ 

mouvenfents  produits  par  l/ action  de  la  pesanteur  combinée  avec 

d'autres  forces  motrices. 


57.  MoaTementdes  projectiles.  —  Nous  avons  donné,  dans  le  chapitre  précédent, 
la  théorie  du  plan  incliné  et  celle  du  pendule,  en  considérant  le  mouvement  effec- 
tué dans  ces  conditions  comme  un  cas  particulier  de  la  chute  des  corps.  II  nous 
reste  à  présenter  un  aperçu  général  des  mouvements  que  détermine  la  pesan- 
teur quand  elle  agit  simultanément  avec  d'autres  forces  motrices  ;  l'analyse  du 
mouvement  complexe  qui  résulte  de  cette  combinaison  de  forces  n'offre  aucune 
difficulté  notable,  quand  on  suppose  que,  non-seulement  la  pesanteur,  mais 
encore  les  autres  forces  sont  appliquées  au  centre  de  gravité  du  mobile;  or 
c^tte  supposition  est  licite  dans  la  plupart  des  cas,  et  permet  alors  de  trouver  à 
un  instant  quelconque  du  mouvement  la  grandeur  et  la  direction  de  la  résul- 
tante, à  l'aide  du  parallélogramme  des  forces. 

Il  arrive  fréquemment  que  ces  mouvements  composés  changent  à  chaque 
instant  de  direction  et  qu'ils  ont  ainsi  une  trajectoire  curviligne;  cela  tient  à 
ce  que  la  pesanteur,  étant  une  force  constante ,  agit  sur  le  mobile  d'une  manière 
continue  et  uniforme ,  tandis  que  les  autres  forces  en  jeu  n'exercent  le  plus 
souvent  qu'une  action  momentanée  et  d'intensité  variable  {Cf.  §  26). 

Le  mouvement  des  projectiles  nous  offre  un  exemple  de  mouvement  composé 
déterminé  par  l'action  simultanée  de  la  pesanteur  et  de  la  force  avec  laquelle 
un  corps  est  lancé  dans  l'espace.  Cette  dernière  force,  désignée  sous  le  nom  de 
force  de  projection ,  n'agit  sur  le  mobile  que  pendant  un  temps  très-court ,  et 
lui  imprime  une  certaine  vitesse,  en  vertu  de  laquelle  le  projectile,  abandonné 
à  lui-même,  se  mouvrait  indéfiniment  en  ligne  droite  et  en  conservant  sa  vi- 
tesse initiale ,  si  la  pesanteur  n'inter- 
venait à  chaque  instant  pour  modi- 
fier la  direction  du  mouvement.   - 

Supposons  qu'un  projectile  soit 
lancé  dans  la  direction  OD'  qui  fait  avec 
l'horizon  un  angle  w  (Fig.  39);  s'il 
n'était  sollicité  par  aucune  autre 
force,  il  se  trouverait  à  la  fin  de  la 
première  seconde  en  A',  à  la  fin  de 
la  deuxième  seconde  en  B',  au  bout 
de  la  troisième  en  C  ,  et  ainsi  de 
suite.  D'autre  part,  si  le  mobile  était 
soumis  à  l'action  seule  de  la  pesanteur, 
il  tomberait  vers  la  terre  suivant  la 

verticale  et  parcourrait  dans  cotte  direction  un  espace  A'M,  =  ^    pendant    la 


FiR.  39.  —  Trajectoire  parabollqnc  dc^Hte  pnr  les  pro- 
jectiles. 
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première  seconde,  un  espace  B'M,  =  4  2.  pendant  les  deux  premières  secondes, 

un  espace  CM,  =  ^  q  pendant  les  trois  premières  secondes,  et  ainsi  de  suite, 

l'espace  parcouru  augmentant  proportionnellement  au  carré  du  temps.  Or,  en 
vertu  du  principe  de  la  composition  des  mouvements ,  le  projectile  occupera 
à  chaque  instant  la  position  à  laquelle  il  serait  parvenu  si  Ton  avait  fait  agir  sur 
lui  séparément  d'abord  la  force  de  projection ,  puis  la  pesanteur  ;  c'est  ainsi 
qu'à  la  fin  de  la  première  seconde,  le  corps  se  trouve  en  Mj ,  à  la  fin  de  la  se- 
conde suivante  en  Mg ,  et  ainsi  de  suite.  Eu  réunissant  par  un  trait  continu  les 
différentes  positions  successivement  occupées  par  le  projectile,  on  obtient  pour 
trajectoire  une  ligne  courbe  OMj  M,  M^  D  qui  présente  la  forme  d'une  parahoh^, 
dont  l'axe  est  vertical. 

[En  soumettant  la  question  ii  Tanalysc  inatliëmatiqae ^  on  d^nuiutrc,  (*n  effet,  que  la 
trajectoire  dëcrite  par  un  projectile  doit  être  une  parabole,  si  on  fait  abstraction  de  la 
résistance  que  Tair  oppose  au  mouvement  du  mobile. 

L'intervalle  OD  compris  entre  le  point  do  départ  du  mobile  et  «on  point  d'arrivée 
»ur  le  sol ,  se  nomme  VamplUude  du  jet  ;  on  dt^montre  que ,  pour  une  mémo  vitesse  d'im- 
pulsion, r amplitude  du  jet  est  proportionneUe  au  êinwt  du  double  de  VangU  de  projection  o) 
et  qu'elle  atteint  sa  valeur  maxlma  quand  cet  angle  est  égal  à  45^  ;  k  ëgalité  d'angle  de  pro- 
jection, Vamplitude  du  jet  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  d'impulsion.  On  appelle 
hanieur  du  jet,  la  plus  grande  élévation  k  laquelle  parvient  le  projectile  ;  on  trouve  que, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  cette  hauteur  est  proportionnelle  au  carré  du  sinus  de 
fanffle  ta  et  au  carré  de  In  vitesse  d^'imjmlsion.] 

58.  Komremeiits  des  corps  célestes.  Lois  de  Kepler.  —  On  rencontre  encore  un 

exemple  de  mouvements  composes  produits  sous  rinflucnce  simultan^^o  de  la  pesanteur 
et  d*une  autre  force  dans  les  mouvements  dos  corps  cillcstcs.  11  s'exerce  entre  le  soleil 
et  les  planètes  des  attractions  réciproques  qui,  comme  la  pesanteur  terrestre,  ont  pour 
origine  la  gravitation  uiiiversellc.  A  cette  action  constante  de  la  gravitation  vient  s'en 
joindre  une  autre  dirigée  suivant  la  tangente  h  la  trajectoire  dt^crite  par  le  mobile;  on 
peut  se  représenter  cette  demiëre  force  comme  le  résultat  d'une  impulsion  initiale  qui 
aurait  été  donnée  aux  corps  célestes  k  l'origine  du  mouvement  et  qui,  si  elle  avait  ét(' 
seule  à  agir,  aurait  conununiqué  k  ces  corps  un  mouvement  indéfiniment  rectiligne  et 
nniforme. 

Les  mouvements  vrais  des  astres  sont  extrêmement  compliques,  parce  que  tous  les 
corps  célestes  s'attirent  mutuellement  avec  une  énergie  qui,  conformément  h  la  loi  gé- 
nérale des  actions  à  distance,  est  directement  proportionnelle  au  produit  des  masses  en 
présence  et  en  raison  inverse  du  carré  du  la  distance.  Mais  ou  obtient  une  approxitna- 
tion  suffisante  dans  beaucoup  de  cas  en  ne  tenant  compte  que  des  actions  exercées  par 
les  corps  célestes  les  plus  considérables,  par  ceux  que  la  simple  observation  nous  montre 
comme  des  centres  autour  desquels  semblent  s*effectuer  les  mouvements  des  autres  as- 
tres; pour  notre  système  solaire,  par  exemple,  il  suffit  do  considérer  l'attraction  que  le 
soleil  exerce  sur  les  planètes.  Dans  cette  hypothèse ,  on  trouve  : 

1®  Que  les  orbites  des  planètes  sont  des  ellipses,  dont  le  soleil  occupe  l'un  des 
foyers; 

20  Que  les  aires  décrites  par  un  rayon  vecteur  mené  du  centre  du  soleil  au  centre  de 
la  planète  sont  proportionnelles  au  temps; 

30  Que  les  carrés  des  temps  des  révolutions  sont  proportionnels  aux  cubes  des  grands 
axes  des  orbites. 

Ces  trois  lois  qui  régissent  le  mouvement  des  planètes  sont  appelées  lais  de  Kepler,  du 
nom  de  l'astronome  qui  les  a  découvertes. 
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59.  Dumouyement  curriligne.  Force  centrifuge  et  force  centripète.  —  Les  mou- 
vements des  planètes  ne  sont  qu'un  cas  particulier  du  mouvement  curviligne 
en  général.  Nous  ne  saurions  traiter  ce  sujet  dans  toute  sa  généralité  sans  nous 
écarter  du  but  de  cet  ouvrage;  cependant  il  y  a  utilité  à  analyser  le  mouve- 
ment qui  se  produit  dans  des  conditions  semblables  mais  plus  simples;  l'exem- 
ple que  nous  allons  étudier  servira  en  même  temps  à  faire  comprendre  com- 
ment les  choses  se  passent  dans  le  mouvement  des  astres. 

Imaginons  un  mobile  B  (Fig.  40)  tournant  en  cercle  autour  du  point  O  comme 
centre.  La  force  qui  meut  le  corps  le  long  de  la  circonférence  et  qui ,  dans  un 
temps  très-court,  lui  aura  fait  parcourir,  par  exemple,  l'arc  de  cercle  BP  que 

nous  confondons  avec  sa  corde ,  cette  force  peut  être 
décomposée  en  deux  autres  :  l'une  BH  poussant  le 
mobile  dans  la  direction  de  la  tangente  BA ,  Tautre 
BG  attirant  le  corps  vers  le  centre  de  rotation.  Si 
nous  supposons  le  mouvement  uniforme,  la  première 
de  ces  forces  est  le  résultat  d'une  impulsion  unique, 
qui ,  à  l'origine  du  mouvement ,  a  agi  sur  le  mobile 
dans  la  direction  de  la  tangente  à  la  courbe  décrite; 
Fig.  40.  -  Expiic^uon  de  1»  force        ^^^  ^  j^  ,composante  normale ,  elle  représente  né- 

ccntrifugc.  *  .  .  o  l     \  •  •      ii 

cessairement  une  force  constante,  puisque,  si  elle 
venait  à  cesser  d'agir ,  le  corps  abandonnerait  aussitôt  la  circonférence  sur  la- 
quelle il  se  meut. 

Les  deux  forces  dans  lesquelles  nous  venons  de  décomposer  la  force  motrice 
ne  sont  pas  purement  fictives;  elles  existent  en  réalité;  ce  qui  le  prouve,  c'est 
que  d'abord  le  mobile  s'éloigne  suivant  la  tangente,  si  on  vient  à  rompre  le  fil 
qui  l'attache  au  point  0,  et  que  d'autre  part,  durant  son  mouvement ,  il  exerce 
sur  ce  point  une  traction  dirigée  suivant  OB,  traction  qui, .en  vertu  du  principe 
de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction ,  a  pour  origine  une  traction  égale  et  de 
sens  contraire  du  point  0  sur  le  mobile.  Quant  à  la  force  BH ,  il  ne  saurait 
être  question  pour  elle  d'une  réaction  en  sens  opposé ,  puisque  cette  force  se 
réduit  à  une  impulsion  unique  cpii  a  agi  à  l'origine  du  mouvemertt  et  que,  par 
conséqueiTt ,  il  n'y  a  eu  d'effet  de  réaction  qu'à  cette  époque. 

On  appelle  force  tangentielle  celle  qui  tend  à  entraîner  le  mobile  dans  la 
direction  de  la  tangente  BA;  force  centripète ,  celle  qui  le  tire  vers  le  centre  0, 
et  force  centrifuge  ^  celle  qui  est  égale  et  de  sens  contraire  à  la  force  centripète. 
Quand  on  fait  tourner  avec  rapidité  un  corps  ûxé  à  l'extrémité  d*une  fronde, 
on  se  convainc  de  l'existence  de  la  force  centrifuge  par  l'effort  de  traction  qui 
tend  à  entraîner  la  main ,  tandis  que  la  force  centripète  est  représentée  par 
l'effort  que  déploie  la  main  pour  empêcher  la  fronde  de  s'échapper.  Au  fond,  il 
s'agit  là  d'un  effet  de  réaction  semblable  à  celui  qui  se  produit  lorsqu'on  exerce 
une  pression  contre  un  corps  :  on  éprouve  une  résistance  égale  en  intensité  à  la 
pression  exercée. 

Cela  pos^,  conBidërons  IVlt^mcnt  de  chemin  BP  parcouru  par  le  mobile  et  déoompo- 
sons-le  en  un  mouvement  tangenticl  BH,  et  en  un  mouvement  centripëte  BQ;  «î 
nous  déterminons  alors  la  force  correspondante  îi  ce  dernier  mouvement  et  si,  en  ou- 
tre, nous  connaissons  la  vitesse  avec  laquelle  le  mobile  parcourt  sa  trajectoire  curvi- 
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ligne,  nous  aroiiB  tons  les  ^lëments  nëcessaires  pour  obtenir  la  valear  de  la  force  cen- 
trifuge. Or  Tare  BP,  qui  se  confond  avec  sa  corde,   a  pour  expression: 

BP  =  w<, 
V  désignant  la  vitesse  du  mobile  et  t  le  temps  qu'il  emploie  à  parcourir  co  chemin  HP; 
d*an  autre  côte,  m  ëtant  la  masse  du  mobile  et  F  la  force  constante  qui  l'attire  dans  la 
direction  BO,  nous  avons  (Cf.  §  26,  équation,  [2])  : 

BG  =  J  ?-t? 
2  m 

Enfin  on  sait  que  BP  est  moyenne  proportionnelle  entre  lu  diamëtre  du  cercle  et  le 
segment  BG,  c^est-à-dire  qu'on  a:BPS  =  2  BXBG. 

En  remplaçant  BP  et  BG  par  leurs  valeurs  tirëes  des  équations  prëcédentcn,  nou8  ob- 
tenons: »a0  =  R*'  t\ 

m 

d'où:  *'  =  '^k 

Telle  est  Texprcssion  do  la  force  centrifuge  ou  de  son  égale,  lu  force  ccntripëto. 

iVinsi ,  quand  un  corps  décnt  une  circonférence  d'un  mouvement  uniforme , 
la  force  constante  avec  laquelle  il  est  attiré  vers  le  centre  du  cercle  est  égale 
au  produit  de  la  niasse  du  mobile  par  le  can^é  de  la  vitesse  du  mouvement, 
divisé  par  le  rayon  du  cercle. 

[Nous  pouvons  donner  une  autre  forme  k  Texpressiou  do  la  force  cuntrifuge.  tioit  T  lu 
temps  employé  par  le  mobile  k  parcourir  d'un  mouvement  uniforme  la  circonférence  en- 
tière, c^eet-à-dire  Tespace  2  7rB;  la  vitesse  v  du  mobils  est  égale  k  l'espace  divisé  par 

le  temps  (Cf.  §  23)  ;  par  conséquent,  v  =JL  _?  .  Mettant  cette  valeur  de  v  dans  la  for- 
mule P  =  -yr-,  il  vient  : 

,,  4  TT^  K  ^ 

Nous  en  concluons  que,  lorsque  plusieurs  corps  de  même  masse  parcou- 
rent pendant  le  même  temps  des  circonférences  de  rayon  différent  ^  les 
forces  centrifuges  correspondantes  sont  proportionnelles  aux  rayons  de  ces 
circonférences .  ] 

58*.  AppUoations  de  la  force  centrifuge.  —  La  force  centrifuge  joue  un  grand  rolc 
dans  la  rotation  de  la  terre  autour  de  son  axe,  car  chaque  point  de  la  surface  tecrestrc 
se  oono^orte  conune  le  mobile  de  l'exemple  précédent.  C'est  le  développement  de  la  force 
centrifuge  qui  explique  en  majeure  partie  pourquoi  l'accélération  de  la  pesanteur  décroît 
k  mesure  qu'on  se  rapproche  de  l'équateur  (Cf.  §56*);  en  effet,  sous  l'équateur,  la  force 

centriftige  est  ^^  de  l'intensité  de  la  pesanteur  et  lui  est  directement  opposée,  de  sorte 

que,  si  U  vitesse  de  rotation  de  la  terre  était  17  fois  plus  grande,  la  force  centrifuge 
k  rëqu«teur  serait  17*  ou  289  fois  plus  intense  et  neutraliserait  entiërement  Xattractimi 
terrestre;  dans  ces  conditions  le  poids  des  corps  serait  nul  k  l'équateur. 

L'aplatissement  do  la  terre  aux  pôles  s'explique  aussi  par  l'intervention  de  la  force 
centriiftage  :  k  Tépoque  où  notre  planëte  se  trouvait  encore  k  l'état  liquide ,  les  partien 
sitttëeji  à  rëquateur  ont  dû  s'éloigner  davantage  du  centre  de  la  terre,  puisqu'elles  oc- 
cupaient une  région  où  la  force  centrifuge  avait  son  maximum  d'intensité,  le  rayon  de 
l'équateur  étant  plus  grand  que  celui  des  autres  cercles  qui  lui  sont  parallèles.  Dans  lu 
cas  où  la  vitesse  de  rotation  d'une  masse  fluide  serait  assea  considérable  pour  déve- 
lopper une  force  centrifuge  supérieure  en  intensité  k  l'action  de  la  pesanteur,  il  peut 
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même  arriver  que  des  portions  do  matière  se  séparent  entièrement  de  la  masse  princi- 
pale. C^est  en  partant  de  ces  faits  que  Kant  et  Laplace  ont  ëdifië,  pour  expliquer  rori- 
gino  do  notre  système  solaire,  une  hypothèse  qui  a  pour  elle  de  gprandes  probabilités: 
diaprés  ces  savants,  Tenscmble  de  notre  système  planétaire  aurait  commencé  par  for- 
mer une  seule  masse  à  Tétat  de  fluidité  ignée  ;  le  mouvement  de  rotation  venant  k  s^ac- 
célcrer  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  la  matière  se  condensait,  la  force  centrifuge  au- 
rait fini  par  détacher  de  la  périphérie  de  cette  masse  des  portions  de  matière  qui  ont 
ainsi  donné  naissance  aux  planètes. 

Ce  que  nous  avons  dit  dans  le  paragraphe  précédent  du  mouvement  d*un  corps  assujetti 
k  tourner  en  cercle  autour  dW  point  fixe  est  directement  applicable  au  mouvement  des 
planètes.  Ces  autres  sont  aussi  sollicités  par  deux  forces,  un  choc  originel  agissant  dans 
la  direction  de  la  tangente  k  T orbite  de  la  planète,  et  une  force  constante  qui  attire  celle-ci 
vers  le  centre  du  soleil  (Cf.  §  58).  Connaissant  la  vitesse  de  translation  d^une  planète, 
sa  masse  et  sa  distance  au  soleil,  on  peut  calculer  la  force  centrifuge  correspondante, 
en  faisant  usage  de  la  formule  démontrée  plus  haut,  et  la  force  centrîflige  ainsi  ob- 
tenue doit  être  égale  k  la  force  centripète,  c*est-k-dirc  k  l'attraction  exercée  par  le  so- 
leil sur  Tastre  considéré.  En  procédant  de  la  même  manière,  on  a  calculé  rattraction 
exercée  par  la  teiTo  sur  la  lune  et  on  a  trouvé  que  la  force  avec  laquelle  le  globe  ter- 
restre attire  notre  satellite  est  k  Tintensité  de  la  pesanteur  k  la  surface  de  la  terre  dan« 
le  rapport  de  1  k  60^.  Or,  comme  la  distance  de  la  lune  k  la  terre  est  égale  k  60  fois  la 
longueur  du  rayon  terrestre,  et  que,  d^autre  part,  pour  toutes  les  forces  qui  agissent  à 
distance  leur  intensité  diminue  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  il  en  résulte 
que  la  force  qui  fait  tomber  la  lune  vers  la  terre  est  identique  avec  la  pesanteur  ter- 
restre. 

[Nous  rappellerons  en  terminant  que  la  force  centrifuge  a  été  invoquée  pour 
expliquer  le  mal  de  mer,  qu'elle. a  été  essayée  dans  le  traitement  de  la  folie 
pour  déterminer,  suivant  les  cas,  la  congestion  ou  Tanémie  du  cerveau,  re- 
mède plus  dangereux  qu'efficace ,  qu'enfin  elle  modiûe  dans  certaines  circons- 
tances les  conditions  d'équilibre  du  corps  humain,  par  exemple  chez  les 
écuyers  qui  dans  les  cirques  parcourent  avec  une  grande  vitesse  une  piste  cir- 
culaire.] 

60.  Mouvements  de  locomotion  du  corps  humain.  —  Il  est  une  catégorie  do 
mouvements  composés  qui  intéressent  plus  spécialement  le  physiologiste  et  le 
médecin,  et  qui  résultent  aussi  de  l'action  de  la  pesanteur  combinée  avec 
d'autres  forces  physiques;  je  veux  parler  des  mouvements  du  corps  humain. 

On  doit  en  distinguer  deux  sortes  :  leç  uns  sont  des  mouvements  de  totalité 
ou  d'ensemble  ,  c'est-à-dire  des  mouvements  de  locomotion  en  vertu  desquels 
l'homme  déplace  son  corps;  les  autres  sont  des  mouvements  partiels,  c'est-à- 
dire  des  mouvements  sur  place  qui  consistent  dans  le  changement  des  rap- 
ports respectifs  des  diverses  pièces  du  squelette.  [Dans  le  dernier  cas,  la  base 
de  sustentation  du  corps  reste  immobile;  dans  le  premier  cas,  elle  se  déplace.] 

Les  mouvements  de  locomotion  que  l'homme  exécute  dans  la  marche  et  dans 
la  course  offrent  une  complication  extrême,  mais  on  peut  en  expliquer  les 
points  fondamentaux  d'une  manière  très-simple ,  à  l'aide  des  principes  de  mé- 
canique que  nous  avons  fait  connaître.  Nous  supposerons  d'abord  que  le  poids 
du  corps  humain  soit  concentré  dans  son  centre  de  gravité ,  comme  nous 
l'avons  fait  jusqu'ici;  nous  admettrons,  en  outre,  que  les  forces  qui  déter- 
imnent  le  déplacement  du  corps  sont  appliquées  à  ce  même  centre  de  gravHé , 
et  il  ne  nous  restera  plus  qu'à  trouver  le  mouvement  dont  est  animé  ce  point, 
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en  cherchant  la  résultante  des  forces  qui  sont  en  jeu  ;  nous  aurons  ainsi  subs- 
titué au  mouvement  du  corps  tout  entier  celui  de  son  centre  de  gravité. 
[Remarquons  toutefois  que  si  la  direction  de  la  force  motnce  ne  passe  pas , 
comme  on  >îent  de  le  supposer,  par  le  centre  de  gravité ,  il  en  résultera  à 
la  fois  un  mouvement  de  translation  de  ce  point  et  un  mouvement  de  rotation 
du  corps;  mais  on  peut  faire  abstraction  de  ce  dernier  mouvement,  pour  ne 
considérer  que  le  premier  ;  car,  dans  les  mouvements  de  locomotion ,  Thomme 
neutralise  l'effet  de  rotation  par  une  contraction  appropriée  de  certains  muscles, 
ou  bien  il  cherche  à  placer  son  centre  de  gravité  dans  la  direction  de  la  force 
motrice  par  une  inclinaison  convenable  du  tronc. J 

Le  problème  ainsi  simplifié,  soit  G  le  centre  de  gravité  de  l'honnue  (Fig.  41), 
p  le  poids  du  corps  que  nous  représentons  par  la  portion  (iP  de  la  ligne  de  gra- 
xïié.  Nous  considérons  le  moment  où  Tune  des 
jambes,  celle  qui  est  en  arrière,  s'appuie  sur  le 
sol  au  point  J'  et,  par  son  mouvement  d'exten- 
sion, développe  une  force  d'impulsion  dirigée 
suivant  la  droite  J'G  ;  soit  GF  =  /*  l'intensité  de 
cette  force  qui  détermine  le  déplacement  du 
corps  dans  la  marche  et  dans  la  coui*se.  Décom- 
posons la  force  d'impulsion  en  deux  autres ,  l'une? 
verticale  GV,  dirigée  en  sens  contraire  de  la  pe- 
santeur; l'autre  horizontale  GB,  dirigée  en 
avant. 

Si  le  corps  ne  doit  se  mouvoir  que  dans  une 
direction  horizontale,  la  composante  verticale 
que  nous  désignerons  par  v  doit  être  <'*gale  au 
poids  p  de  l'homme ,  afin  de  lui  faire  équilibre  ; 
la  composante  horizontale  h  agit  seule  pour 
pousser  le  centre  de  gravité  en  avant.  L'obser- 
vation a  montré,  en  effet,  que  dans  la  marche 
ordinaire  sur  un  sol  horizontal,  le  tronc  est 
transporté  presque  en  ligne  droite,  et  que  les  ^^H^i>iuM^y^^^^^ 
déplacements  qu'il  éprouve  dans  le  sens  vertical  K-jV/r^  </:^n''^  •  ^^'^ 
sont  peu  considérables  ;  [les  frères  Weber  ont   y  if,        J  ^ 

trouvé  que  l'amplitude  des  variations  de  hauteur       y\^.  w.     Thi'orio  iio  la  marche. 
du  tronc  est  en  moyenne  de  32  millim.  ;  or  le 

déplacement  du  centre  de  gravité  doit  être  encore  moindre,  puisque  les  mou- 
vements du  tronc  dans  le  sens  vertical  sont  déterminés  par  rallongement  et  le 
raccourcissement  alternatifs  des  jambes,  d'où  résultent  des  déplacements  du 
centre  de  gravité  en  sens  contraire  de  ceux  du  tronc.  | 

De  ce  que  le  centre  de  gravité  se  meut  à  peu  près  parallèlement  à  la  surface 
du  sol,  nous  devons  en  conclure  que  la  composante  verticale  t*  de  la  force 
d'impulsion  fait  constamment  équilibre  au  poids  du  corps  et  lui  est,  par  consé- 
quent, égale.  Dès  lors,  il  est  facile  de  connaître  la  grandeur  de  la  force  de 
propulsion,  c'est-à-dire  de  la  composante  horizontale  correspondant  à  \me  in- 
clinaison déterminée  de  la  jambe  qui  pousse  le  corps  en  avant;  on  voit«  en  ou- 
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tre,  que  cette  force  de  propulsion  augmente  nécessairement  avec  Fangle  d'incli- 
naison du  membre  moteur. 

La  force  d'impulsion  f  n'est  pas  continue  ;  elle  agit  néanmoins  à  intervalles 
ré^Uers;  il  en  est  évidemment  de  même  de  sa  composante  horizontale,  la 
force  de  propulsion  ;  si  donc  le  corps  n'avait  à  vaincre  aucune  résistance  dans 
sa  marche,  il  s'avancerait  avec  une  vitesse  accélérée.  Mais  il  peut  être  assimilé 
à  une  voiture  que  met  en  mouvement  un  moteur  quelconque;  le  sol  oppose  à  la 
marche  de  la  voiture  une  résistance  qui  croît  avec  la  vitesse  du  déplacement. 
Quelque  puissante  que  soit ,  par  conséquent,  la  force  motrice,  il  arrive  néces- 
sairement un  moment  où  la  résistance  du  sol  lui  est  égale;  à  partir  de  ce  mo- 
ment,, le  mouvement  cesse  d'être  accéléré,  il  devient  uniforme,  car  alors  la 
résistance  du  sol  fait  équilibre,  à  chaque  instant,  à  la  force  motrice.  Cet  état 
est  bien  vite  atteint  dans  les  mouvements  de  locomotion  de  l'homme,  car,  pen- 
dant que  l'une  des  jambes  pousse  le  corps  en  avant,  l'autre  qui  était  levée,  re- 
tombe a  terre,  et  éprouve  de  la  part  du  sol  une  résistance  qui  détruit  aussitôt  la 
totalité  de  la  force  de  propulsion  développée  par  la  première  jambe  ;  il  en  ré- 
sulterait même  un  arrêt  absolu  du  mouvement  de  locomotion ,  si  la  seconde» 
jambe  ne  venait  remplacer  sa  congénère  pour  imprimer  au  corps  une  nouvelle 
vitesse,  qui  est  de  nouveau  détruite  par  la  résistance  que  rencontre  la  première 
jambe  en  retombant  à  son  tour  sur  le  sol  qu'elle  avait  quitté  dans  Tintervalle, 
et  ainsi  de  suite.  Les  jambes,  en  agissant  de  la  sorte  alternativement,  font  en 
Idéalité  de  la  marche  un  moxxyemeni  périodique. 

Néanmoins  la  marche  se  rapproche  du  mouvement  uniforme  d'un  chariot 
roulant  ou  de  toute  autre  machine  en  activité,  dans  laquelle  une  force  cons- 
tante a  à  vaincre  une  résistance  qui  est  aussi  constante ,  car  les  deux  jambes 
se  relaient  très-vite  pour  pousser  le  corps  en  avant ,  de  sorte  qu'il  n'y  a  qu'un 
intervalle  de  temps  presque  inappréciable  durant  lequel  aucune  force  de  pro- 
pulsion n'agit  sur  le  centre  de  gravité. 

Voici,  en  effet,  dans  quel  ordre  se  succèdent  les  divers  actes  par  lesquels  \et 
jambes  développent  l'impulsion  qu'elles  communiquent  au  corps  (voy.  fig.  42)  : 
l'articulation  du  genou  de  la  jambe  qui  pose  sur  le  sol  commence  par  se  mettre 
dans  l'extension  ;  la  jambe  proprement  dite  sert  alors  de  support  fixe  à  la  cuisse, 
et  celle-ci  pousse  le  corps  en  avant  ;  quand  l'extension  de  l'articulation  du  ge- 
nou est  complète ,  l'articulation  tibio-taraenne  s'étend  à  son  tour ,  le  talon  se 
soulève  et  le  pied  se  détache  peu  à  peu  du  sol ,  comme  cela  a  lieu  pour  une 
roue  de  voiture  dont  les  différents  points  de  la  circonférence  quittent  aussi  le 
sol,  les  uns  après  les  autres  et  d'arrière  en  avant;  durant  tout  le  temps  que 
le  membre  abdominal  se  développe  ainsi ,  chaque  portion  de  la  plante  du  pied, 
à  mesure  qu'elle  se  soulève ,  exerce,  par  l'intermédiaire  de  la  jambe,  une  actior 
propulsive  sur  le  corps  humain.  La  force  qui  est  appliquée  au  centre  de  gra 
vite  ne  consiste  donc  pas  en  une  succession  de  chocs  instantanés  ,  se  répétai 
à  intervalles  réguliers;  elle  agit  d'une  manière  continue  et  avec  une  intensif 
à  peu  près  constante  pendant  toute  la  durée  du  développement  du  membre  i 
férieur. 

Si  la  jambe  se  détache  du  sol  tout  d'une  pièce ,  à  la  manière  d'une  échas.< 
par  un  mouvement  brusque  et  instantané ,  la  force  de  propulsion  ainsi  qui 
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longueur  liu  pas  en  éprouvent  une  diminution  notable  ;  aussi  ce  dernier  mode 
lie  progression  s'elTeclue-l-il  avec  plus  de  lenteur,  et  esige-t-il  un  déploie- 
ment d'elTort  musculaire  incomparablement  plus  considérable. 
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U.  Application dfli  lois  du  pendule  àla  marche.  —Eu  tant  que  mouvement  pério- 
dique, la  marche  de  l'Iiomine  se  distingue  par  sa  grande  régidarité.  Cette  uni- 
formité dans  la  succession  des  périodes  dont  se  compose  la  marche  vient  sur- 
tout de  ce  que  les  mouvements  des  jumbes  sont  soumis  aux  lois  des  oscillations 
pendulaires.  Dans  le  temps  que  l'une  des  jambes,  celle  qui  s'appuie  sur  le  sol, 
accomplit  son  mouvement  d'extension,  l'autre,  qui  est  arrivée  à  la  fin  de  son 
allongement,  se  raccourcit  par  la  flexion  de  l'articulation  du  genou,  quitte  le 
»!  et  décrit  une  oscillation  d'arrière  en  avant  (Fig.  42).  Or  tout  corps  qui  os- 
eille autour  d'un  axe  peut  être  assimilé  à  un  pendule  composé ,  dans  leqiîel  la 
durée  des  oscillations  est,  comme  on  l'a  vu,  fonction  de  la  longueur  du  pen- 
itule  et  de  la  répartition  de  sa  masse  (Cf.  §  56). 

C'est  eu  vertu  de  l'isochronisme  des  oscillations  pendulaires  que,  dans  la 
fnarcbe  ordinaire,  les  jaiiiLes  exécutent,  à  tour  de  réie,  avec  une  parfaite  ré- 
gularité, la  succession  des  mouvenienL-s  qui  font  mouvoir  le  corps;  cette  régu- 
larité se  traduit  par  l'isochronisme  des  pas.  Habituellement,  la  durée  de  l'os- 
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cillation  de  la  jambe  qui  est  libre  égale  la  durée  du  mouvement  d'extension  de 
la  jambe  qui  s'appuie  sur  le  sol  ;  à  l'instant  même  où  cette  dernière  arrive  au 
terme  de  son  développement ,  sa  congénère  se  pose  à  terre  et  commence  à  son 
tour  son  mouvement  d'extension,  pendant  que  l'autre  se  met,  de  son  côté ,  ù  os- 
ciller, après  avoir  quitté  le  sol. 

L'extension  de  la  jambe  peut  s'effectuer  avec  des  vitesses  qui  varient,  a 
notre  gré,  dans  des  limites  assez  étendues  ;  plus  nous  voulons  marcher  vite, 
plus  nous  développons  nos  jambes  avec  rapidité.  Mais  la  durée  d'une  oscilla- 
tion complète  est  invariable  quand  la  longueur  du  pendule  reste  constante  ;  il 
en  résulte  que  la  jambe  oscillante  n'a  pas  toujours  le  temps  de  décrire  en  en- 
tier l'arc  correspondant  à  une  oscillation  complète,  puisqu'elle  doit  avoir  ter- 
miné sa  course,  au  moment  où  la  jambe  appuyée  a  fini  de  s'étendre. 

Dans  la  marche  lente ,  la  durée  du  mouvement  d'extension  est  précisément 
telle  que  la  jambe  mobile  puisse  parcourir  en  entier  son  arc  d'oscillation  ;  celte 
durée  est  môme  un  peu  supérieure  à  celle  d'une  oscillation  complète ,  de  sorte 
que  les  jambes  restent  toutes  deux  à  la  fois  en  contact  avec  le  sol ,  pendant  un 
temps  appréciable;  dans  cette  phase  du  pas,  la  verticale  qui  passe  par  le  centre 
de  rotation ,  c'est-à-dire  par  la  tête  du  fémur,  divise  en  deux  parties  ^les 
Pangle  que  font  entre  elles  les  jambes.  Quand  la  marche  est  plus  rapide,  l'arc 
décrit  par  la  jambe  oscillante  est  raccourci  dans  sa  partie  antérieure;  la  verti- 
cale qui  passe  par  le  centime  de  rotation  n'est  plus  bissectrice  de  l'angle  formé 
par  les  jambes  à  leur  maximum  d'écartement;  elle  est  plus  rapprochée  de  la 
jambe  antérieure.  Enfin,  dans  la  marche  la  plus  rapide,  l'arc  parcouru  par  la 
jambe  oscillante  ne  correspond  qu'à  une  demi-oscillation,  et  la  jambe,  aumo- 
moment  où  elle  se  pose  à  terre,  coïncide  avec  la  verticale  du  centre  de  rota- 
tion. L'amplitude  de  l'oscillation  ne  peut  pas  être  réduite  de  plus  de  moitié, 
puisqu'il  faut  que  le  centre  de  rotation  soit  soutenu  par  la  jambe  au  moment  où 
celle-ci  se  pose  sur  le  sol  par  l'intermédiaire  du  pied.  Dans  la  course ,  la  durée 
du  mouvement  d'extension  de  la  jambe  appuyée  est  inférieure  à  celle  d'une  demi- 
oscillation  de  la  jambe  mobile;  il  s'ensuit  que,  pendant  un  court  espace  de 
temps,  aucune  des  deux  jambes  ne  touche  terre ,  et  que  le  corps  flotte  dans  l'air. 
Il  est  une  circonstance  qui  favorise  la  locomotion  et  qui  se  produit  toujours 
dans  la  marche  rapide  et  dans  la  course ,  c'est  l'abaissement  du  tronc  au-des- 
sous du  niveau  qu'il  occupe  dans  la  station  sur  les  pieds.  Cet  abaissement  du 
tronc  agit  en  sens  contraire  de  la  diminution  de  durée  du  mouvement  d'exten- 
sion ,  en  augmentant  la  longueur  du  pas;  en  effet,  le  tronc,  et  avec  lui  l'axe  de 
rotation  des  jambes ,  étant  placés  plus  bas ,  il  en  résulte  forcément  que  la 
jambe  mobile  se  raccourcit  davantage  et  oscille,  en  conséquence,  plus  vite; 
l'augijientation  de  la  vitesse  d'oscillation  entraîne  un  accroissement  correspon- 
dant de  l'arc  parcouru  dans  un  temps  donné  par  la  jambe  oscillante  et,  par 
suite,  un  accroissement  de  longueur  du  pas.  Ainsi ,  à  mesure  que  la  rapidité  de 
la  marche  augmente,  la  durée  du  pas  diminue,  parce  que  la  jambe  appuyée 
met  moins  de  temps  à  se  développer,  et  que  la  jambe  mobile  oscille  plus  vite; 
en  même  temps ,  la  longueur  du  pas  s'accroît.  On  voit  donc  que  les  circons- 
tances qui  sont  le  plus  favorables  à  la  rapidité  de  la  locomotion  ^ont  toigours 
ensemble. 
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62.  RÔI0  da  centre  de  gravité  dans  la  marche.  — L'attitude  du  tronc  et  par  suite 
la  position  du  centre  de  gravité  varient  aussi  avec  la  vitesse  de  la  inarclie.  Le 
centre  de  gravité  du  corps,  [lorsqu'il  n'est  plus  porté  que  sur  une  seule  jambe,] 
se  trouve  en  équilibre  instable;  recevant  alors  l'impulsion  qui  lui  est  commu- 
niquée par  l'extension  de  la  jambe  appuyée,  il  tomberait  à  terre,  en  décrivant 
un  arc  de  cercle,  s'il  n'était  soutenu  à  temps  par  l'autre  jambe,  qui  interrompt 
à  ce  moment-là  son  mouvement  d'oscillation  pour  servir  à  son  tour  de  support 
au  corps.  Mais,  plus  les  périodes  d'oscillation  et  d'extension  des  jambes  sont 
courtes,  plus,  en  un  mot,  la  marche  est  rapide,  plus  la  chute  du  centre 
de  gravité  doit  tendre  à  s'effectuer  promptement;  c'est  ce  qu'il  est  facile  de  voir 
en  analysant  les  forces  qui  sont  en  jeu  dans  la  marche  naturelle,  à  savoir  la 
force  d^extension  des  jambes  et  le  poids  du  corps.  De  là ,  la  nécessité  pour  le 
tronc  de  s'incliner  en  avant  et  de  faciliter  ainsi  à  la  ligne  de  gravité  sa  sortie  de 
la  base  de  sustentation  représentée  dans  ce  cas  par  la  plante  du  pied  appuyé. 

L'inclinaison  du  tronc  offre  encore  un  autre  avantage,  c'est  de  compenser  le 
mouvement  de  rotation  d'avant  en  arrière  que  tend  à  prendre  le  tronc ,  placé 
qu'il  est  en  équilibre  instable  au-dessus  de  l'axe  de  rotation  qufe  représente  la 
droite  qui  joint  les  têtes  des  fémurs,  et  poussé  par  une  force  appliqué  au-des- 
sous de  son  centre  de  gravité  ;  si  le  tronc  ne  s'inclinait  pas ,  les  muscles  flécliis- 
seurs  de  la  cuisse  sur  le  bassin  seraient  obligés  d'entrer  en  activité  pour  em- 
pêcher la  rotation  dont  il  s'agit,  et  la  marche  en  deviendrait  ainsi  plus  fatigante. 

Une  dernière  circonstance  exige  que  le  tronc  s'incline  en  avant  ;  c'est  la  ré- 
sistance opposée  par  l'air  au  mouvement  de  progression ,  résistance  qui  tend 
aussi  à  renverser  le  corps  en  arrière.  Lq  tronc  porté  par  les  têtes  des  fé- 
murs peut  être  assimilé  à  une  canne  qu'on  tient  en  équilibre  sur  le  bout  du 
doigt  pendant  c^i'on  marche;  on  sait  que,  pour  empêcher  la  canne  de  tomber 
en  arrière,  il  faut  l'incliner  dans  la  direction  du  mouvement ,  et  l'incliner  d'au- 
tant plus  qu'on  s'avance  plus  rapidement. 

Nous  pouvons  nous  représenter  le  mouvement  de  translation  de  l'homme,  dans 
la  marche  et  la  course ,  comme  résultant  d'une  série  de  mouvements  de  projec- 
tion horizontale  qui  se  succèdent  avec  rapidité,  et  dans  lesquels  la  pesanteur  est 
à  chaque  instant  neutralisée  par  la  composante  verticale  de  la  force  d'extension 
que  développent  à  tour  de  rôle  les  membres  inférieurs  en  s'appuyant  sur  le  sol. 
Or,  dans  le  temps  que  le  tronc  est  ainsi  poussé  en  avant  par  l'une  des  jambes , 
l'autre  jambe  accomplit  son  oscillation  d'arrière  en  avant  ;  cette  circonstance 
tend  à  faire  dévier  le  mouvement  de  locomotion  de  la  ligne  droite  et  à  impri- 
mer au  corps  des  mouvements  de  torsion  autour  de  son  axe  longitudinal ,  alter- 
nativement à  droite  et  à  gauche.  C'est  ce  qui  aurait  lieu  effectivement,  si  les 
membres  supérieurs  n'intervenaient  pour  contrebalancer  l'action  perturbatrice 
résidtant  des  oscillations  des  membres  inférieurs ,  et  voici  de  quelle  manière  : 
pendant  que  l'une  des  jambes  oscille  d'arrière  en  avant ,  le  bras  du  même  côté 
oscille  d'avant  en  arrière  et  le  bras  du  côté  opposé  oscille  dans  le  môme  sens 
que  la  jambe  ;  ce  balancement  simultané  des  membres  supérieurs  développe 
une  composante  rotatoire  qui  détruit  l'effet  produit  en  sens  contraire  par  la 
jambe  oscillante. 
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63.  Représentation  mathématique  des  lois  fondamentales  de  la  marche.  —  Do 

BÎmplcR  considdrations  gdonic'triqucs  pcnncttcnt  de  représenter  par  une  formule  les  lois 
fondamciitalcB  de  la  marche  chez  Thomme.  Soieut  GJ  et  GJ*  (fig.  43)  les  deux  jambe»  au 
moment  où  Tune  d'elles  est  pose'e  verticalement  sur  le  sol  et  où  Tautrc,  faisant  avec  la 
première  un  angle  JGJ'  et  s'appuyant  contre  terre,  se  déploie  pour  pousser  en  avant 
le  centre  de  gravité  du  corps,  ha  force  que  la  jambe  motrice  GJ'  a  à  développer 
varie  avec  Tangle  d'écart  JGJ'  que  nous  désignerons  para,  car  à  tous  les  instants  du 
pas,  elle  doit  avoir  une  grandeur  telle  que  sa  composante  horizontale  agisse  seule 
pour  faire  avancer  le  centre  de  gravité,  et  que  sa  composante  verticale  soit  par  consé- 
quent exactement  égale  au  poids ^  du  corps.  Appelons^ 
la  longueur  de  la  jambe  verticale,  ou  plus  générale- 
ment et  plus  exactement  la  hauteur  de  la  tête  du  fémur 
au-dessus  du  sol,  L  la  longueur  do  la  jambe  ëtcndno 
GJ'  et  d  la  distance  JJ'  comprise  entre  les  extrémités 
des  deux  jambes ,  c'est-h-dire  la  longueur  du  pas.  Le 
triangle  rectangle  JGJ'  donne  entre  ces  trois  quanti- 
tés la  relation  : 

L2=r /a-j,  di, 

d'où  :  d  ==  |/La  — /2 

qui  montre  que  la  longueur  L  do  la  jambe  étendue 
restant  constante,  la  longueur  d  du  pas  augmente 
quand  la  hauteur  l  du  corps  au-dessus  du  sol  dimi- 
nue. 

D'autre  part,  la  similitude  des  deux  triangles  GJJ^ 
et  GHF  fournit  la  proportion  : 


d 


h 


.i 
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p  désignant  la  grandeur  de  la  composante  verticalo 
GY  ou  UF  qui  doit  être  égale  au  poids  du  corps,  h 
représentant  la  composante  horizontale  GH.  Do  l'éga- 
lité précédente ,  on  tire  : 

h  =  pj 

Cette  formule  montre  que  la  composante  ho- 
rizontale de  la  force  d'extension  développée 
Fig.  43.  -  Théo2n..u.im.«,uo  de  u  ^^„,.  i^.  Jambe  motricB  doit  augmenter  prapor- 

tionnellement  au  2)oids  du  corps,  qu'elle  de- 
vient  d'autant  plus  considérable  que  la  longueur  du  pas  est  elle-même  plus 
grande  ou  que  la  longueur  de  la  jambe  est  plus  petite. 

Cela  posé,  pour  établir  une  relation  entre  les  quantités  précédentes  et  la  vitesse  du 
pas,  nous  allons  supposer  que  l'intensité  de  la  composante  horizontale  h  de  la  force 
d'extension  est  constante  pendant  toute  la  durée  du  pas  et  que  la  force  vive  produite 
n'est  détruite  par  la  résistance  du  sol  qu'à  l'instant  même  où  la  jambe  oscillante  vient 
se  poser  à  terre  et  où  l'autre  jambe  a  terminé  son  mouvement  d'extension.  Des  lors,  à 
la  fin  du  pas,  la  force  accélératrice  a  accompli  un  travail  qui  a  pour  expression  : 

hd  =  l-mv^.,. (Cf.  §  25,  équaUon  [3].) 

En  remplaçant  la  masse  m  par  sa  valeur  ^,  nous  obtenons  : 

9 

hd.=  l-^v^ 
2</ 

^^"^  v2^2h^ 
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A  la  place  de  h  mettons  sa  voleur  prëcëdemment  trouYoe  p  y  ei  nous  avons  : 

d'où  : 

Il  résulte  de  cette  dernière  formule  que  la  vitesse  finale  dont  est  animé  le 
centre  de  gravité  du  corps  dans  le  sens  horizontal  y  à  la  fin  de  chaque  pas  ^ 
est  proportionnelle  à  la  longueur  du  pas  et  en  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  de  là  hauteur  de  la  tète  du  fémur  au-dessus  du  soL 

Les  oonditions  théoriques  sur  lesquelles  nous  venons  de  nous  appuyer  pour  établir  la 
thëorie  mathématique  de  la  vitesse  du  pas,  se  trouvent  sensiblement  réalisées  dans  la 
marche  trës-rapide  où  Tare  d'oscillation  que  décrit  la  jambe  mobile  est  interrompu  juste 
en  son  milieu  par  la  rencontre  soudaine  du  pied  flottant  avec  le  sol  (Cf.  §  61).  Dans  ce 
cas,  la  vitesse  du  corps  pendant  la  durée  d'un  pas  croit  effectivement  depuis  zéro  jus- 
qu'à une  valeur  maxima  pour  retomber  aussitôt  à  zéro  au  moment  où  la  jambe  oscillante 
se  pose  à  terre;  c'est  ce  dont  on  peut  s'assurer  par  l'observation.  Il  est  à  remarquer  toutefois 
que  la  relation  entre  la  vitesse  du  pas,  sa  longueur  et  la  longueur  de  la  jambe  oscil- 
lante reste  la  même,  lorsque  les  conditions  de  la  marche  s'écartent  plus  ou  moins  nota- 
blement de  celles  que  nous  avons  supposées  remplies;  tel  est  le  cas,  par  exemple,  de  la 
marche  lente  et  de  la  course.  En  pareille  occurrence,  supposons  qu'on  décompose  la  durée 
totale  du  pas  en  intervalles  de  temps  assez  petits  pour  que  la  force  de  propulsion  puisse 
être  considérée  comme  constante  pendant  toute  la  durée  d'un  intervalle;  appelant  alors 
fù  l'intensité  de  la  force  motrice  correspondante  à  un  de  ces  intervalles  de  temps,  o  Té- 
lément  de  chemin  parcouru  dans  le  même  temps,  et  u  la  vitesse  acquise  à  la  fin  do  cet 
intervalle,  on  aurait  pour  le  travail  correspondant: 

Donnons  ensuite  à  :p  et  à  $  les  différentes  valeurs  relatives  aux  divers  intervalles  de 
temps  et  nous  trouverons  les  vitesses  correspondantes;  resterait  enfin  à  faire  la  somme 
de  tontes  ces  vitesses  élémentaires  et  à  diviser  cette  somme  par  la  durée  du  pas;  on  ob- 
tiendrait ainsi  la  vitesse  moyenne  avec  laquelle  le  corps  a  marché  pendant  la  durée  d'un 
pas.  Or  la  somme  des  valeurs  de  S  représente  la  longueur  entière  du  pas  d;  d'autre  part, 
la  quantité  l  qu'introduirait  dans  la  formule  le  remplacement  de  o  par  sa  valeur  en  fonc- 
tion de  j!>,  $  et  /,  est  constante;  en  conséquence,  que  l'intensité  de  la  force  propulsive  A 
soit  constante  ou  variable  pendant  la  durée  du  pas,  cela  no  change  pas  la  relation  qui 
existe  entre  la  vitesse  du  pas,  sa  longueur  et  la  longueur  de  la  jambe  oscillante. 

Qnand  donc  il  s'agira  de  formuler  dans  toute  leur  rigueur  les  lois  de  la  locomotion 
relatives  aux  difiérentes  formes  de  marche  lente,  marche  rapide,  course  etc.,  en  tenant 
exactement  compte  des  conditions  qui  président  h  ces  divers  cas,  on  devra  décomposer 
le  pas  en  un  nombre  infini  de  périodes  élémentaires  et  faire  la  somme  dos  efiets  pro- 
doits pendant  toutes  ces  périodes.  C'est  là  un  problème  de  mécanique  qui  se  rapporte  au 
monvement  vibratoire  complexe  et  dont  la  solution  mathématique,  exigeant  le  secours 
de  la  haute  analyse,  ne  saurait  trouver  place  dans  cet  ouvrage  élémentaire;  la  question 
est  traitée  dans  le  travail  des  frères  Weber  auquel  nous  renvoyons  le  lecteur  (E.  et 
W.  Websr,  Traité  de  la  mécanique  des  organes  de  la  locomotion,  Gœttingcn  183G» 
traduit  en  français  par  Joubdan,  dans  V Encyclopédie  anatomiguey  Paris  1843). 

64.  Locomotion  des  quadrupèdes.  —  Deux  circonstances  facilitent  chez  les  qua- 
drupèdes les  mouvements  de  progression  :  en  premier  lieu,  le  nombre  des 
organes  qui  développent  la  force  de  propulsion  est  doublé  ;  secondement ,  le 
centre  de  gravité  ne  se  trouve  pas ,  comme  chez  Thomme ,  en  équilibre  instable 
au-dessus  d*un  axe  unique  de  rotation;  placé,  dans  cette  classé  d'animaux, 
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entre  Taxe  de  suspension  des  membres  antérieurs  et  celui  des  membres  posté- 
rieurs, il  est  en  équilibre  stable. 

64».  Du  vol  des  oiseaux.  —  Chez  les  oiseaux,  le  centre  de  gravité  est  situé  rela- 
tivement très-haut ,  à  cause  de  la  masse  considérable  de  la  cage  thoracique. 
Très-désavantageuse  pour  la  marche ,  cette  position  du  centre  de  gravité  est 
d'autant  plus  favorable  au  vol.  Dans  ce  dernier  mode  de  locomotion,  Toiseau 
frappe  Tair  de  ses  deux  ailes ,  d'avant  en  arrière  ;  le  fluide  aérien  repoussé 
résiste  et  réagit  contre  ce  choc ,  en  vertu  du  principe  de  l'égalité  de  Faction  et 
de  la  réaction  ;  il  en  résulte  une  force  réactionnelle  qui  est  dirigée  en  sens 
contraire  du  mouvement  des  ailes  et  qui  entraîne  le  corps  de  l'animal  dans 
l'espace.  Lorsque  les  ailes  sont  étendues  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à 
l'axe  longitudinal  du  corps  de  l'oiseau ,  les  forces  qui  agissent  sur  elles  par 
suite  de  la  réaction  de  l'air  sont  parallèles  et  ont  une  résultante  égale  à  leur 
somme  ;  cette  résultante  est  dirigée  suivant  la  longueur  de  l'animal ,  et  pousse 
celui-ci  dans  la  même  direction  ;  dans  ces  conditions,  l'effet  produit  a  sa  va- 
leur maxima.  Si  les  ailes  occupent  toute  autre  position,  les  forces  réaction- 
nelles  auxciuelles  elles  sont  soumises,  ont  une  résultante  inférieure  à  la  somme 
des  composantes ,  car  dans  ce  cas  la  résultante  est  la  diagonale  du  parallélo- 
gramme construit  sur  les  deux  forces  non  parallèles  qui  agissent  chacune  sur 
l'aile  correspondante. 

64b.  Du  saut  et  de  la  natation.  —  Le  mécanisme  [du  saut  et]  de  la  natation 
est  basé  sur  le  même  principe  que  le  vol  des  oiseaux. 

[Dans  le  saut ,  qu'il  s'agisse  de  bipèdes  ou  de  quadrupèdes,  c'est  le  sol  qui , 
pressé  par  la  détente  rapide  des  membres  de  l'animal ,  réagit  avec  une  force 
égale  ;  il  suffit  que  la  force  réactionnelle  ainsi  développée  soit  supérieure  à  la 
pesanteur  pour  que  le  corps  de  l'animal  se  détache  du  sol  et  soit  lancé  dans 
l'espace  à  la  manière  d'un  projectile.] 

Pour  nager,  l'homme  frappe  l'eau  à  la  fois  des  mains  et  des  pieds  :  il  en 
résulte  quatre  forces  propulsives  qui ,  prises  deux  à  deux ,  forment  deux  sys- 
tèmes de  composantes,  l'un  correspondant  au  mouvement  des  bras,  l'autre  à 
celui  des  jambes;  chaque  système  a  pour  résultante  la  diagonale  du  parallélo- 
gramme construit  sur  les  deux  forces  dont  il  est  composé  ;  ces  deux  compo- 
santes sont  dirigées  suivant  l'axe  longitudinal  du  corps  et  s'ajoutent  pour 
former  une  résultante  générale  qui  fait  avancer  le  corps  du  nageur. 

65.  Mouvements  relatifs  des  pièces  du  squelette  considérées  isolément.  —  Les 
mouvements  des  diverses  pièces  du  squelette  les  unes  par  rapport  aux  autres 
ont  la  même  origine  que  les  mouvements  de  locomotion  du  corps  tout  entier  : 
dans  un  cas  comme  dans  l'autre ,  c'est  la  force  musculaire  unie  à  la  pesanteur 
qui  produit  le  mouvement. 

Le  squelette  dans  son  ensemble  se  compose  d'un  grand  nombre  de  leviers 
dont  les  actions  se  combinent  entre  elles  suivant  les  modes  les  plus  variés  et  les 
plus  complexes.  Le  centre  de  gravité  de  chaque  pièce  mobile  du  squelette  re- 
présente le  point  d'application  de  la  résistance,  qui  est,  dans  ce  cas,  le  poids 
même  du  levier  osseux  et  des  parties  molles  dont  il  est  recouvert. 

Si  le  levier  considéré  est  soumis  à  l'action  d'une  charge  extérieure ,  la  résis- 
tnnco  représentée  alors  par  les  poids  réunis  de  la  pièce  et  du  fardeau  qu'elle 
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supporte  est  appliquée  au  centre  de  gra\ité  de  tout  le  système.  D'autre  part , 
chaque  point  d'insertion  d'un  muscle  est  le  point  d'application  d'une  puissance. 
Quand  un  certain  nombre  de  muscles  agissent  ensemble  pour  produire  un 
mouvement  déterminé ,  la  puissance  est  multiple  et  s'applique  en  plusieurs  en- 
droits différents;  mais  on  peut  à  ces  divers  points  en  substituer  un  seul,  auquel 
on  appliquera  la  résultante  de  toutes  les  puissances  musculaires  en  jeu. 

La  plus  grande  partie  des  pièces  du  squelette  représentent  des  leviers  du 
troisième  genre ,  dans  lesquels  le  bras  de  levier  de  la  puissance  est  plus  court 
que  celui  de  la  résistance  ;  on  a  vu  que  dans  ces  sortes  de  levier,  l'avantage ,  sous 
le  rapport  de  la  force ,  est  du  côté  de  la  résistance ,  mais  qu'en  revanche ,  le 
point  d'application  de  la  résistance  se  meut  avec  une  vitesse  plus  grande  que  celle 
du  point  d'application  de  la  puissance.  Cette  dernière  circonstance  est  favorable  à 
la  rapidité  des  mouvements.  Notons  encore  que  la  direction  suivant  laquelle  agis- 
sent les  puissances  musculaires  est ,  en  général ,  aussi  désavantageuse  que  pos- 
sible,  caria  plupart  des  muscles  se  fixent  aux  os  sous  des  angles  extrêmement 
aigus.  [Comme  exemples  de  leviers  du  troisième  genre ,  nous  citerons  les  mem- 
bres considérés  dans  la  plupart  de  leurs  mouvements  de  flexion  ou  d'extension. 
Le  levier  du  premier  genre  se  rencontre  aussi  assez  fréquemment  chez 
l'homme,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  maintenir  l'équilibre  dans  la  station  ;  la  tête , 
par  exemple^  placée  en  équilibre  sur  la  colonne  vertébrale,  représente  un  levier 
du  premier  genre ,  dont  le  point  d'appui  se  trouve  dans  l'articulation  occipito- 
atloîdienne  ;  la  résistance  est  le  poids  de  la  tête  qui  tend  à  tomber  en  avant  ;  cette 
force,  appliquée  ainsi  au  devant  du  point  «l'appui,  est  contre-balancée  par  la  puis- 
sance que  développe  la  contraction  des  muscles  de  la  région  cervicale  posté- 
rieure. 

Le  levier  du  deuxième  genre,  où  la  vitesse  est  sacrifiée  à  la  force,  est  un  des 
moins  répandus  dans  l'économie  humaine;  on  le  rencontre  cependant  quelque- 
fois, notamment  dans  le  cas  où  l'iiomme  soulève  son  propre  corps,  en  s'éle- 
vant  sur  la  pointe  du  pied  :  le  pied  représente  alors  un  levier  du  deuxième 
genre ,  dont  le  point  d'appui  est  sur  le  sol,  à  l'extrémité  antérieure  des  méta- 
tarsiens; la  puissance,  due  à  la  contraction  des  muscles  du  mollet,  est  appli- 
quéç  au  talon ,  à  l'extrémité  du  calcanéum  ;  la  résistance ,  n'étant  autre  chose 
que  le  poids  même  du  corps,  est  dirigée  suivant  la  ligne  de  gravité,  et  rencontre 
le  sol  entre  le  point  d'appui  du  levier  et  le  point  d'application  de  la  puissance.] 

Noos  laissons  à  la  physiologie  rétudo  ddtailleo  dos  mouvements  qui  s^accomplissont 
dans  les  articulationB,  parce  que  cette  dtude. exige  la  connaissance  prt^alable  dos  di- 
rerses  articulations.  (Voir  LehrbueJnUr  Physiologie  do  Wundt,  2®  ddit.  1868,  §  204.) 

Tontefois,  pour  montrer  combien  ces  mouvements  sont  parfois  compliques,  il  nous 
niffira  de  mentionner  ce  qui  se  passe,  lorsque  la  main  dcrit  ou  qu'elle  conduit  un  scal- 
[»eL  Pour  écrire,  par  exemple,  la  plume,  tenue  entre  les  phalanges  extrêmes  du  pouce 
ît  de  rindex  et  reposant  sur  le  mddius,  représente  un  levier  dont  le  point  d'appui  varie 
tnivant  le  sens  et  retendue  des  mouvements  accomplis  :  la  plume  tourne  tantôt  autour 
l'un  point  sîtud  sur  l'index,  tantôt  autour  d'un  point  place  plus  en  arrière  sur  le  pouce, 
!t  ces  alternances  dans  le  jeu  du  levier  dérivant  n<^cc8siteut  des  modifications  correspon- 
lantcs  dans  les  mouvements  des  plialanges  qui  concourent  h  produire  l'effet  voulu. 
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II.  Mécaniq[ue  des  liquides. 


CHAPITRE  V. 
DE  l'État  liquide. 

66.  Cohésion  des  liquides.  —  Nous  avons  défini  Tétat  liquide ,  cet  état  de 
la  matière  dans  lequel  les  molécules  d'un  corps  s'attirent  mutuellement  avec 
une  énergie  si  faible  qu'elles  ne  restent  pas  unies  solidement  les  unes  aux  au- 
tres, et  que  la  plus  légère  influence  suffit  à  les  déranger  de  leur  position.  On 
comprend  dès  lors  que  toute  force  qiii  vient  à  agir  sur  un  liquide  y  produise 
des  effets  bien  plus  considérables  que  ceux  qu'elle  détermine  dans  les  solides. 
La  pesanteur,  par  exemple,  agit  de  la  même  manière  sur  toutes  les  molécules 
matérielles,  que  le  corps  considéré  soit  solide  ou  liquide;  mais,  dans  le  pre- 
mier cas,  elle  n'a  pas  d'influence  appréciable  sur  la  forme  du  corps,  parce 
qu'elle  est  impuissante  à  vaincre  la  forte  attraction  qui  midntient  les  particules 
matérielles  unies  entre  elles  ;  elle  triompbe ,  au  contraire ,  facilement  de  la  faible 
résistance  que  lui  opposent  les  forces  attractives  qui  s'exercent  entre  les  molé- 
cules liquides.  Telle  est  la  raison  pour  laquelle  la  forme  d'une  masse  liquide  au 
repos  est  déterminée  par  la  pesanteur  et  dépend,  en  conséquence,  de  la  forme 
du  vase  qui  renferme  le  fluide. 

66>.  Compressibilité  des  liquides.  —  Les  corps  liquides  changent  donc  aisément 
de  forme,  grâce  à  la  mobilité  de  leurs  molécules,  qui  glissent  les  unes  sur  les 
autres  avec  la  plus  grande  facilité  ;  en  un  mot,  ils  n'ont  pas  de  forme  qui  leur 
appartienne  en  propre;  en  revanche,  lorsqu'ils  sont  soumis  à  l'action  de  forces 
extérieures,  leurvolunrfe  éprouve  des  variations  bien  moins  considérables  que 
celui  des  solides  et  surtout  des  gaz  placés  dans  les  mêmes  conditions ,  si  tou- 
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tefois  la  température  n'a  pas  changé.  On  sait,  en  effet,  qu'en  exerçant  une 
compression  ou  une  traction  sur  un  corps  solide ,  on  en  augmente  ou  on  en  di- 
minue la  densité  de  quantités  facilement  appréciables;  il  n'en  est  pas  de  même 
des  liquides,  ou,  du  moins,  la  diminution  de  volume  que  nous  pouvons  leur 
faire  subir  est-elle  insignifiante  et  exige-t-elle  le  déploiement  de  pressions 
d'une  énergie  extrême.  C'est  en  raison  de  cette  circonstance  que  la  compreS" 
sihilité  des  liquides  est  très-difficile  à  mettre  en  évidence;  car  le  vase  dans 
lequel  on  cherche  à  les  comprimer,  cède  beaucoup  plus  à  la  pression  que  ne 
le  fait  le  liquide  lui-même. 

Cependant  M.  RegnauU  a  tourné  la  difficulté  en  disposant  l'appareil  de  ma- 
nière à  ce  que  le  vase  renfermant  le  liquide ,  vase  qui  a  reçu  le  nom  de  piézo- 
mètre,  supportât  sur  sa  surface  extérieure  une  pression  égale  à  celle  qui  était 
exercée  sur  le  liquide  ;  par  ce  moyen ,  il  a  pu  constater  que  le  volume  d'une 
masse  liquide  diminue  proportionnellement  à  l'augmentation  de  pression.  Mais 
cette  diminution  de  volume  est  si  petite  que,  dans  la  pratique,  on  peut  toujoiirs 
considérer  les  liquides  comme  étant  incompressibles. 

[Pour  donner  une  idée  de  la  faible  compressibilité  des  liquides,  nous  cite- 
rons le  coefficient  de  compressibilité  de  l'eau,  qui  a  été  trouvé  égal,  en  chilTres 
ronds,  à  0,00005;  ce  nombre  signifie  que  1  mètre  cube  d'eau,  par  exemple, 
c'est-à-dire  1 ,000,000  centimètres  cubes ,  soumis  à  une  augmentation  de  pres- 
sion de  l  atmosphère ,  éprouve  une  diminution  de  50  centimètres  cubes,  et  se 
trouve  ainsi  réduit  à  un  volume  de  999,950  centimètres  cubes.]  Le  seul  moyen 
efficace  qu'on  possède ,  non- seulement  pour  augmenter  dans  des  proportions 
notables  la  densité  des  liquides ,  mais  encore  pour  la  diminuer ,  consiste  à  leur 
ajouter  ou  à  leur  enlever  du  calorique  ;  nous  nous  occuperons  de  cette  ques- 
tion quand  nous  traiterons  de  la  chaleur. 

La  faible  compressibilité  des  liquides  s'explique  par  Taccroissemenl  rapide 
qu'éprouvent  les  forces  répulsives  qui  s'exercent  entre  les  molécules ,  quand 
les  intervalles  moléculaires  viennent  à  diminuer  d'étendue.  Sous  la  pression 
atmosphérique  habituelle ,  les  forces  moléculaires ,  attractives  et  répulsives , 
se  font  équilibre  ;  mais  si  la  pression  augmente ,  l'intensité  des  forces  répul- 
si^'Bs  croît  dans  une  proportion  telle  qu'elle  oppose  un  obstacle  presque  insur- 
montable au  rapprochement  mutuel  des  molécules  liquides.  Quand ,  au  con- 
traire, on  diminue  la  pression  extérieure,  en  plaçant  le  liquide  dans  un  milieu 
oii  on  fait  le  vide ,  les  molécules  des  couches  superficielles  se  séparent  des  mo- 
lécules sous-jacentes  et  sortent  ainsi  de  la  sphère  d'attraction  de  ces  dernières  : 
le  liquide  se  vaporise  et  passe  à  l'état  gazeux ,  les  forces  attractives  ne  suf- 
fisant plus  à  maintenir  le  corps  à  l'état  liquide. 

66b.  Forme  de  la  surface  libre  des  liquides.  — Dans  les  liquides,  chaque  particule 
matérielle  peut,  sous  l'influence  de  la  pesanteur,  se  mouvoir  indépendamment 
des  autres  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  arrêtée  dans  sa  chute  par  la  résistance  des  mo- 
lécules sous-jacentes  ou  par  celle  des  parois  du  vase;  il  en  résulte,  non-seule- 
ment que  tout^  masse  liquide  prend  la  forme  du  vase  dans  lequel  elle  est  con- 
tenue, mais  encore  que  la  surface  libre  d'un  liquide  au  repos  est  horizontale^ 
c'est-à-dire  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  pesanteur,  chacun  des  points 
de  cette  surface  devant  se  trouver  à  la  même  distance  du  centre  de  la  terre. 
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CHAPITRE  VI. 

HYDROSTATIQUE. 

67.  Transmission  des  pressions  dans  les  liquides.  Principe  de  Pascal.  —  Toute 
molécule  liquide  lend,  avons-nous  vu,  à  tomber  verticalement  ;  la  chute  a  lieu 
effectivement  quand  aucun  obstacle  ne  s'oppose  au  mouvement.  Si,  au  con- 
traire ,  la  molécule  considérée  repose  sur  un  plan  résistant  qui  Tempôche  d'o- 
béir à  l'action  de  la  pesanteur,  elle  ne  tombe  pas ,  mais  elle  exerce  alors  sur 
ce  plan  une  pression  en  rapport  avec  la  grandeur  de  sa  propre  masse. 

Soit  ABGD  (Fig.  44)  un  vase  renfermant  un  certain  volume  de  liquide  qu'on 
peut  regarder  comme  composé  d'un  très-grand  nombre  de  molécules.  Décom- 
posons par  la  pensée  cette  masse  liquide  en  un  nombre  infmiment  grand  de 
tranches  ou  couches  horizontales  d'une  épaisseur 

infiniment  petite;  soient  ah,  cd^  ef, mn 

ces  tranches  élémentaires.  Il  est  évident  que  la 
première  tranche  ab  presse  de  tout  son  poids 
sur  la  deuxième  tranche  cd,  que  la  troisième 
tranche  supporte  à  son  tour  le  poids  des  deux 
premières  réunies ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la 
dernière  tranche  mn ,  qui  supporte  le  poids  de 
toutes  les  autres  ;  fînalement ,  la  pression  exer- 
cée sur  le  fond  BC  du  vase  est  donc  égale  au 
poids  de  toute  la  masse  liquide  abmn.  De  même, 
une  tranche  quelconque  ik  prise  dans  l'intérieur 
de  la  masse ,  supporte  une  pression  équivalente 
au  poids  de  tout  le  liquide  abik  situé  au-dessus. 
Si,  au  lieu  d'une  tranche  entière,  on  n'en  consi-  ^ 

dère  qu'une  fraction,  telle  que  x'i/',  cette  portion  de  surface  ne  supportera  que  le 
poids  de  la  colonne  liquide  pqx'if  ;  s'agit-il  d'une  portion  xy  du  fond  du  vase,  la 
pression  exercée  sur  cette  surface  a  pour  valeur  le  poids  de  la  colonne  pqxy. 

On  voit  donc  que  toute  molécule  située  dans  l'intérieur  d'un  liquide  supporte 
une  pression  dirigée  de  haut  en  bas  et  égale  au  poids  de  la  file  dos  molécules 
placées  au-dessus.  Or  il  a  été  dit,  dans  le  paragraphe  précédent ,  que  la  carac- 
tère fondamental  de  l'état  liquide  consiste  dans  la  facilité  avec  laquelle  les  mo- 
lécules de  la  matière  se  déplacent  les  unes  par  rapport  aux  autres ,  dans  tous 
les  sens,  sous  l'influence  des  plus  légères  forces  extérieures.  S'il  en  est  ainsi , 
la  molécule  x' ,  par  exemple ,  pressée  par  la  file  j)x'  des  molécules  sus^jacentes, 
cherchera  à  fuir  aussi  bien  dans  la  direction  x'i  ou  x'k  que  dans  la  direction 
X*  x;  mais,  comme  elle  est  retenue  dans  sa  position  par  la  résistance  des 
molécules  environnantes ,  elle  exercera  autour  d'elle  en  tout  sens  une  pres- 
sion précisément  égale  à  celle  qu'elle  supporte  elle-même.  [C'est  de  cette 
manière  que,  dans  les  liquides^  la  pression  exercée  en  un  point  quelconque 
de  leur  masse  se  transmet  également  dans  tous  les  sens  ;  telle  est  la  forme 
habituelle  sous  laquolle  on  énonce  le  principe  de  Pascal  ou  principe  d*éga^ 
litè  de  pression. 
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De  plus ,  en  vertu  du  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction  ,  la 
molécule  considérée  subit  à  son  tour,  de  la  part  des  molécules  environnantes , 
une  pression  égale  à  celle  qu'elle  leur  communique;  la' molécule  x\  par 
exemple,  est  pressée  dans  tous  les  sens  avec  une  force  représentée  par  le 
poids  de  la  colonne  liquide  'px'.  De  là,  cette  autre  conséquence  extrêmement 
importante ,  à  savoir  que ,  dans  un  liquide  en  équilibre ,  chaque  moLéctUe 
est  également  pressée  dans  tous  les  sens.] 

Considérons  maintenant  un  point  quelconque  a  des  parois  latérales  du  vase  de 
la  Fig.  44  :  il  résulte  du  principe  (jui  vient  d'être  établi  que  ce  point  supporte 
une  pression  dirigée  normalement  à  la  surface  de  la  paroi  et  représentée  par 
le  poids  de  la  file  ai  des  molécules  sus-jacentes.  Par  la  même  raison,  la  pres- 
sion qui  s'exerce  sur  la  surface  «8  est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide 
ayant  pour  base  cette  surface  même  et  pour  hauteur  la  distance  aY  du  niveau 
du  liquide  au  centre  de  gravité  de  la  surface  considérée.  Ce  qui  est  vrai  pour 
la  paroi  du  vase,  l'est  aussi  pour  toute  portion  de  surface  prise  dans  rintérieur 
de  la  masse  liquide. 

Gela  posé ,  remplissons  entièrement  de  liquide  un  vase  ABCD  (Fig.  45)  clos 
de  toute  part;  supposons  qu'on  remplace  une  portion  pq  de  la  paroi  supérieure 
par  un  piston  P  prenant  très-juste  dans  l'ouverture  qui  lui  est  ménagée  et 
qu'on  charge  ce  piston  d'un  poids  h;  cela  revient  à  supposer  la  surface  p  q  sur- 

j  montée  d'une  colonne  liquide  de  poids 

égal  à  h. 

Il  est  évident,  dès  loi's,  que  toute 
surface  prise  dans  l'intérieur  du  liquide 
et  égale  en  étendue  à  la  surface  pq 
supportera ,  en  àus  du  poids  de  la  co- 
lonne liquide  sus-jacente,  une  pression 
égale  à  h;  toi  est  le  cas  des  surfaces 
xy  ou  x*y\  Il  en  sera  de  même  des 
pressions  exercées  sur  les  parois  laté- 
,   raies  du  vase ,  puisque  la  pression  se 
^    transmet  également  dans  tous  les  sens  ; 
ainsi,  la  surface  p'g'  sera  aussi  pressée 
Fig.  45.  —  Proportionnaiitë  de  la  proasion  &  la  gran-  de  dedans  en  dohors  par  uuo    force  . 

deur  de  laaurface  pressée  (Principe  do  Pascal.)  ^^^^^  ^  /j  ^  abstraction  faite  de  la  pres- 
sion afféfente  au  poids  du  liquide.  En  admettant  donc  que  cette  surface  p'g' soit 
remplacée  par  un  piston  P' ,  il  faudrait,  pour  le  maintenir  en  place,  y  appli- 
quer une  force  dirigée  de  dehors  en  dedans ,  et  égale  à  la  pression  h  transmise 
par  le  liquide ,  sans  compter  la  force  nécessaire  pour  faire  équilibre  au  poids 
de  la  colonne  liquide  qui  presse  sur  ce  piston.  Si  la  surface  considérée ,  au 
lieu  d'être  égale  à  pq,  a  une  étendue  double,  elle  supportera  évidemment  une 
pression  double,  c'est-à-dire  2  h;  si  elle  a  une  étendue  triple ,  elle  sera  sou- 
mise à  la  pression  3  h.  En  un  mot ,  la  pression  totale  que  supporte  une  sur-- 
face  prise  dans  Vintérieur  d'un  liquide  ou  sur  les  parois  du  vase  est  pro^ 
vortionnelle  à  Vétendue  de  la  surface  considérée, 
67".  Principe  de  la  presse  hydraulique.  —  La  conclusion  à  laquelle  nous  ve- 
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nons  d'aboutir  oftre  un  moyen  d'obtenir  de  grands  etlets  à  Taido  de  forces 
relativement  peu  intenses.  Remplaçons  par  un  piston  P"  la  portion  de  paroi  ap, 
et  supposons  que  cette  surface  i  p  ait  une  étendue  double  de  la  surface  p  q  : 
exerce-t-on  alors  sur  le  piston  P  une  pression  h ,  la  pression  transmise  au 
piston  P"  sera  égale  k2  h;  on  pourra  donc  obtenir,  à  Taide  de  ce  dernier, 
un  effet  mécanique  extérieur  deux  fois  plus  grand  que  celui  qui  répond  à  la 
force  employée  à  produire  le  mouvement  du  piston  P  ;  Tefforl  développé  par 
le  piston  P"  sera  capable,  par  exemple,  de  soulever  un  poids  9  h  ou  de  com- 
primer un  corps  avec  une  force -égale  à  2/i,  etc.  Si  nous  donnons  au  piston  P" 
une  surface  cent  fois  plus  gi*ande  que  celle  de  l'autre  piston,  nous  centuplons 
aussi  la  puissance  du  premier.  Tel  est  le  principe  sur  lequel  repose  la  cons- 
truction de  la  presse  hydraulique. 

Nous  venons  de  montrer  en  vertu  de  quel  mécanisme  on  peut ,  à  l'aide  de 
forces  modérées ,  produire  des  effets  extrêmement  puissants  ;  mais  il  faut  se  gar- 
der d'en  conclure  que  nous  avons  ainsi  créé  de  la  force  ;  on  sait  que  cela  est  impos- 
able; en  réalité,  dans  la  presse  bydraulique  comme  dans  le  levier  du  deuxième 
genre,  nous  ne  faisons  que  transformer  la  vitesse  en  force  :  si,  en  effet,  le  piston  P" 
a  une  surface  deux  fois  plus  grande  que  celle  du  piston  P,  il  transmet,  à  la  vérité, 
une  pression  deux  fois  plus  forte,  mais,  par  contre,  il  se  déplace  avec  une  vitesse 
deux  fois  plus  petite ,  puis({ue  le  corps  de  pompe  dans  lequel  il  se  meut  contient, 
à  égalité  de  longueur,  deux  fois  plus  de  liquide  que  le  corps  de  pompe  du  pis- 
ton P.  [En  un  mot ,  ce  qu'on  gagne  en  force,  on  le  perd  en  vitesse  (Cf.  §  21  )J. 
68.  Presnon  sur  le  fond  d'un  vase.  —  De  cette  propriété  des  liquides  de  trans- 
mettre également  dans  tous  les  sens  la  pression  exercée  en  un  point  quelconque 
de  leur  masse ,  découlent  les  conditions  d'équilibre  de  ces  corps  et  les  effets  de 
pression  auxquels  ils  donnent  naissance  en  vertu  de  leur  poids. 

Relativement  à  la  pression  qu'un  liquide ,  sollicité  par  la  pesanteur,  exerce 
sur  le  fond  du  vase  qui  le  contient,  il  est  évident,  d'après  le  principe  de  Pas- 
cal, que  cette  pression  est  égale  au  poids  de  la  colonne  li(fuide  qui  a  pour  base 
lasurfece  du  fond  considéré,  et  pour  bauteur  la  distance  de  ce  fond  au  niveau 
du  liquide  dans  le  vase  ;  c'est  dire  que  la  pression  dont  il  s'agit  est  complète- 
inent  iiuiépendante  de  la  forme  du  vase.  Considérons,  par  exemple,  les 
trois  vases  C,  D,  E,  (Fig.  46,  Al,  48)  qui  possèdent  des  formes  différentes, 
mais  qui  sont  rem- 
plis d'eau  jusqu'à 
b  même  hauteur 
et  dont  les  fonds 
ont  la  même  éten- 
due en  superficie. 
Dans  ces  trois  va- 
ses la  DreSSion  ^^*  ^^'  —  ^^^^oi*  ^^^  l®  ^S*  ^7.  —  PtcmIod  lur  le  Fig.  48.  —  PreMion  ttur  lo 
' .       *      1  4.      fond  I  égale  au  poids  du       fond ,  inf<$rieure  au  polda        fond,  iiup<!riuure  au  poldn 

sur    le    fond     est      UquWe.  du  liquide.  du  liquide. 

identiquement    la 

même,  car  elle  est  égale  à  hho,  si  nous  désignons  par  h  la  surface  du  fond, 
par  h  la  hauteur  du  niveau  du  liquide  au-dessus  du  fond  et  par  5  la  densité 
du  liquide  ;  or  ces  trois  quantités  b ,  /i ,  S  sont  les  mômes  dans  les  trois  cas. 


110  DE  LA  PESANTEUR. 

[11  en  résulte  que ,  dans  le  vase  C  (Fig.  46)  la  pression  sur  le  fond  est  égale 
au  poids  même  de  toute  la  masse  liquide;  en  D  (Fig.  47)  cette  pression  est  plus 
petite  que  le  poids  du  liquide  contenu  dans  le  vase  ;  elle  est ,  au  contraire ,  plus 
gi*ande  en  E  (Fig.  48).  Ainsi ,  la  pression  exercée  sur  le  fond  d'un  vase  par  le 
liquide  qu'il  contient  peut  être ,  suivant  les  cas ,  égale ,  supérieure  ou  inférieure 
au  poids  de  la  masse  fluide  renfermée  dans  le  vase;  on  se  rend  aisément 
compte  de  ces  faits  en  décomposant  les  pressions  normales  aux  parois  en  pres- 
sions horizontales  et  en  pressions  verticales  :  les  premières  se  détruisent  deux 
à  deux ,  tandis  que  les  dernières  agissent,  suivant  leur  direction,  dans  le  même 
sens  que  la  pression  sur  le  fond  ou  en  sens  contraire]. 

68".  Équilibre  des  liquides  dans  les  vases  communiquants.  —  C'est  encore  le 
principe  de  Pascal  qui  détermine  les  conditions  d'équilibre  d'un  liquide  con- 
tenu dans  des  vases  communiquants;  on  nomme  ainsi  le  système  de  deux  ou 
plusieurs  vases ,  tels  que  B  et  G  (Fig.  49)  réunis  entre  eux  par  un  tube  A  per- 
mettant aux  masses  liquides  renfermées  dans  chaque  vase  de  communiquer 

Q  l'une  avec  l'autre.  Quand  un  pareil  système  contient  un  seul 
liquide,  il  faut,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  que  les  sur&ces 
b      libres  du  liquide  dans  les  divers  vases  soient  toutes  situées 

dans  un  même  plan  horizontal;  en  un  mot,  le  niveau  du 
liquide  doit  se  trouver  partout  à  la  même  hauteur. 

En  efl'et ,  considérons  une  molécule  liquide  placée  dans  le 
tube  de  communication  :  cette  molécule  ne  restera  en  équi- 


Eig.  49.  —  Équilibre   libre  quo  si  les  pressions  qu'elle  supporte  dans  tous  les  sens 
des  liquides  dans  les   ^^^^  éffalcs  ct  ouposécs  doux  à  dcux  ;  or  ces  pressions  ne  dé- 

vaacs  communlquanU.  ^  *  *  ini  .1 

pendent  que  de  la  surface  de  1  élément  considéré  et  de  la 
hauteur  du  liquide  au-dessus  du  plan  horizontal  qui  renferme  la  molécule  ;  par  • 
conséquent  cette  hauteur  doit  être  la  même  dans  les  deux  vases. 

Lorsqu'au  lieu  d'un  seul  liquide ,  les  vases  communiquants  en  contiennent 
deux  de  densités  différentes  et  non  susceptibles  de  se  mélanger,  le  liquide  le 
plus  lourd ,  s'il  est  en  quantité  suffisante ,  remplit  le  fond  des  deux  vases  ainsi 
que  le  tube  de  communication,  et  les  deux  liquides  s^ élèvent  auniessus  de 
leur  surface  de  séparation  à  des  hauteurs  qui  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  densités. 

Cette  propriété  des  vases  communiquants  permet  de  comparer  entre  elles  les 
densités  de  liquides  différents  et  non  miscibles.  [C'est  sur  ce  principe  que  sont 
fondés  les  appareils  imaginés  par  Boyle ,  Feuillée  et  Babinet  pour  déterminer 
la  densité  des  liquides.  M.  Bertin*,  par  une  disposition  fort  ingénieuse,  a 
rendu  cette  méthode  essentiellement  pratique  et  applicable ,  par  exemple,  dans 
certains  cas  déterminés  ,  aux  recherches  médicales  sur  la  densité  de^l'urine  ou 
d'autres  liquides  de  l'économie;  sans  doute,  la  méthode  dont  il  s'agit  laisse  à 
désirer  sous  le  rapport  de  la  précision ,  mais  elle  offre  le  précieux  avantage 
d'être  d'un  emploi  rapide*] 

68i>.  Application  du  principe  des  vases  communiquants  à  la  circulatioii  do. 
sang.  —  Ce  qui  est  vrai  pour  deux  réservoirs  s'applique  à  un  système  d'un. 

1  Bertik.  Sur  un  nouyeau  denaimètre  hydrostatique  (Journal  VlntHltU,  du  13  mars  1859;  et  Mém^iru  de  l^ 
Société deê9cieneeanaturtUe*  de  8lr<ubouirg,19ei,i.  y). 
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nombre  quelconque  de  vases  coniinuni(|uanls ,  et  reste  encore  vrai  quand 
les  liquides,  au  lieu  d'être  soumis  à  raction  seule  de  ia  pesanteur,  ont  à  sup- 
porter, dans  l'un  ou  l'autre  des  réservoirs ,  l'action  supplénienUiire  d'une  pres- 
sion extérieure.  Le  système  vasculaire  des  animaux,  par  exemple,  peut  être 
assimilé  à  un  ensemble  de  vases  communiquants,  dans  lerjuel  l'action  du  cœur 
développe  périodiquement  une  inégalité  de  pression,  prenant  une  certaine 
quantité  de  sang  veineux  pour  la  faire  pénétrer  de  force  dans  les  artères. 
C'est  en  vertu  de  cet  excès  de  pression  à  l'origine  du  système  artériel  sur 
celle  qui  existe  à  l'autre  extrémité  du  système  circulatoire  que  le  sangcii-cule; 
car,  dans  les  vaisseaux  sanguins  de  l'organisme  animal,  de  même  que  dans  un 
système  de  vases  communiquants,  la  pression  tend  constamment  à  s'égaliser 
sur  tous  les  points.  En  somme,  la  force  qui  détermine  la  progi^ession  du  sang, 
consiste  dans  une  rupture  de  l'équilibre  hydrostatique,  et  la  circulation  n'est 
autre  chose  que  le  fait  môme  du  rétablissement  continuel  de  cet  équilibre. 

n.  Perte  de  poids  que  subit  un  corps  solide  quand  il  est  plongé  dans  un  liquide. 
Principe  d'Archimède.  —  On  a  vu  que  les  molécules  liquides  exercent  les  unes 
sur  les  autres,  ou  contre  les  parois  du  vase  qui  les  contient,  une  pression  pré- 
cisément égale  à  celle  qu'elles  ont  elles-mêmes  à  supporter;  elles  se  com- 
portent de  la  même  manière  à  l'égard  des  corps  solides  qui  viennent  à  être 
plongés  dans  ime  masse  liquide. 

Or  la  pression  qu'un  point  quelconque  du  corps  immergé  éprouve  de  la  part 
du  liquide,  dépend  uniquement  de  la  hauteur  de  la  colonne  li(fuide  placée  au- 
dessus  du  point  considéré.  La  face  supérieure  du  corps'  ahcd ,  par  exemple 
(Fig.  50) ,  supporte  une  pression  égale  au  poids  de  la  colonne  adpq;  la  face 
inférieure  bc  est  pressée ,  de  bas  en  haut ,  par  une  force  égale  au  poids  de  la 
colonne  hcpq.  De  même,  tout  point  des  faces  laté-   \ 

raies,  tel  que  k  on  ly  est  soumis  à  une  pression 

dont  la  grandeur  est  déterminée  par  la  distance  de 

ce  point  au  niveau  du  liquide  dans  le  vase;  ces 

pressions  latérales  sont,  d'ailleurs,  comme  les 

pressions  qui  s'exercent  sur  les  faces  su})érieure 

ou  inférieure ,  dirigées  normalement  à  l'élément  de 

surface  considéré.  Il  s'ensuit  que  toutes  les  pres- 
sions latérales  se  font  équilibre  deux  à  deux  et 

qu'on  n'a  plus  à  tenir  compte  que  des  pressions 

qui  portent  sur  la  face  supérieure  et  sur  l'infé- 

j         .,  ,,       ,  ?        u  •   Fig.  50.  —  Perte  de  nulds  «•pruuvjk? 

neure;  or  ces  dermères,  étant  opi^sées  1  mie  a    p„  un  c«rp«  .oiidc  piongic  L«  un 
l'autre  et  de  grandeur  inégale,  ont  une  résul-    fluide  (Principe d'ArchimMo). 
tante  égale  à  leur  différence;  cette  résulLinte,  diri- 
gée de  bas  en  haut,  agit  sur  le  corps  en  sens  contraire  de  la  pesanteur  et  lui 
lait  ainsi  perdre  une  partie  de  son  poids  précisément  égale  au  poids  du  liquide 
déplacé.  On  peut  donc  dire,  d'une  manière  générale,  que  :  tout  covps  plongé 
don»  une  masse  fluide  perd  utie  partie  de  son  poids  égale  au  poids  du 
fwde  déplacé.  Tel  est  l'énoncé  de  la  loi  connue  sous  le  nom  de  Principe 
^Ardiimède. 
[La  force  qui  tend  ainsi  à  soulever  le  corps  est  appelée  force  de  poussée  ou 
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simplement  poussée  du  fluide;  son  point  d'application  n'est  autre  chose  que 
le  centre  de  gravité  de  la  masse  fluide  déplacée  ;  elle  est ,  comme  nous  Tavons 
dit,  verticale  et  dirigée  de  bas  en  haut.] 

70.  Poids  spécificnie  des  solides  et  des  liquides.  —  Le  principe  d'Archimède 
fournit  un  moyen  de  déterminer  la  masse  relative  des  corps  [c'est-à-dire  leur 
densité,]  On  a  vu ,  §  52 ,  que  la  masse  d'un  corps  a  pour  mesure  l'intensité  de 
la  force  avec  laquelle  il  est  attiré  par  le  fait  de  la  pesanteur ,  ou ,  en  d'autres 
termes,  son  poids,  [car  il  existe  entre  le  poids  P  d'un  corps  et  sa  masse  M, 
la  relation  P  =  Mgr,  en  représentant  par  gf  l'intensité  de  la  pesanteur  (Cf.  §25), 
relation  qui  montre  que  la  masse  d'un  corps  est  proportionnelle  à  son  poids].  Les 
masses  relatives  de  deux  corps  sont  donc  entre  elles  comme  les  poids  de  vo- 
lumes égaux  de  ces  corps  ;  il  suffit ,  en  conséquence ,  de  comparer  entre  eux 
les  poids  de  volumes  égaux  des  différents  corps ,  pour  obtenir  leurs  masses  re- 
latives. Cette  comparaison  nécessite  l'adoption  d'un  certain  corps  pour  unité  de 
masse,  et  on  a  choisi,  dans  ce  but,  l'eau  prise  à  son  maximum  de  densité, 
c'est-à-dire  à  la  température  de  -f-  Ap. 

Le  rapport  du  poids  d'un  cx)rps  au  poids  d'un  égal  volume  d'eau  à  -+-  4»  est, 
ce  qu'on  appelle ,  le  poids  spécifique  de  ce  corps ,  de  telle  sorte  que  le  poids 
spécifique  d  d'un  corps  est  égal  au  quotient  qu'on  obtient  en  divisant  le  poids 
absolu  P  de  ce  corps  par  le  poids  V  d'un  égal  volume  d'eau  : 

On  obtiendra  donc  le  poids  spécifique  d,  en  déterminant  d'abord  le  poids 
absolu  du  corps,  puis  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau  y  et  en  prenant  le 
rapport  de  ces  deux  poids.  Cette  opération  fournit  en  même  temps  le  volume 
du  corps  dont  on  cherche  le  poids  spécifique ,  car  le  nombre  qui  exprime  en 
grammes  le  poids  d'une  certaine  masse  d'eau ,  représente  aussi  le  volume  de 
cette  même  masse  exprimé  en  centimètres  cubes. 

[Nous  pouvons  encore  définir  le  poids  spécifique ,  le  poids  de  l'unité  de  vo- 
lume du  corps  considéré;  si,  en  effet,  dans  l'équation  précédente,  on  fait 
V  =  1 ,  ce  qui  revient  à  considérer  l'unité  de  volume  du  corps ,  on  trouve 
d  =  P ,  c'est-à-dire  le  poids  spécifique  égal  au  poids  même  du  corp§  sous  l'u- 
nité de  volume. 

Le  poids  spécifique  n'est  pas  la  même  chose  que  la  densité  qui ,  elle,  peut 
être  définie  la  masse  de  l'unité  de  volume  d'un  coiys;  mais  il  est  facile  de 
voir  que  ces  deux  grandeurs ,  poids  spécifique  et  densité ,  sont  proportionnelles 
l'une  à  l'autre  et  sont ,  par  conséquent ,  représentées  par  les  mêmes  nombres. 

Mettons,  en  effet,  Tëquation  (1)  sous  la  forme  : 

P  =  Vtï  (2) 

D^autre  port,  on  a  : 

M  =  VD  (3) 

en  appelant  M  la  masse  du  corps,  V  son  volume  et  D  la  densité,  ou  la  masse  do  Tanitt^ 
de  volume.  Multiplions  par  g  les  deux  membres  de  Toquation  (3)  et  il  vient  : 

My=VD^  (4) 

Or  les  deux  premiers  membres  P  et  M^  dos  équations  (2)  et  (4)  sont  égaux  (Cf.  §  25); 
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donc  les  deux  seconds  membres  le  sont  aussi,  et  nous  pouvons  écrire,  en  supprimant  le 
facteur  commun  V  :  ci  =  D^,  c.  q.  f.  d.] 

70*.  Détermination  expérimentale  dn  poids  spécitiqne.  —  Ces  préliminaires 
établis  y  examinons  de  quelle  manière  le  principe  d'Archimède  permet  de 
trouver  le  poids  spécifique  d'un  corps  solide  ou  liquide. 

A.  Méthode  de  la  balance  hydrostatique.  —  On  pèse,  à  cet  effet,  le 
corps  successivement  dans  l'air ,  puis  dans  Teau  ;  la  première  pesée  donne  le 
poids  P  du  corps;  la  seconde  ,  le  poids  V  d'un  volume  de  liquide  égal  au  vo- 
lume du  corps.  Ces  pesées  s'effectuent  ordinairement  à  l'aide  de  la  balance 
hydrostatique;  cette  balance  ne  diffère  de  la  balance  usuelle  qu'en  ce  que 
ses  plateaux  sont  suspendus  un  peu  plus  haut,  et  qu'ils  sont  munis  à  leur 
iace  inférieure  d'un-  petit  crochet  destiné  à  soutenir ,  au  moyen  d'un  fil  mé- 
tallique très-fin,  le  corps  solide,  pendant  qu'on  le  plonge  dans  le  liquide. 

[Telle  est ,  en  résumé ,  la  manière  dont  on  détermine  la  densité  des  solides, 
par  la  inéihode  dite  de  la  balance  hydrostatique.  Cette  méthode  peut  aussi 
servir  à  la  recherche  du  poids  spécifique  des  liquides.  Dans  ce  but,  on  em- 
pkne  im  même  corps  solide ,  qu'on  plonge  successivement  dans  l'eau  et  dans 
le  liquide  dont  on  veut  connaître  la  densité  :  les  pertes  de  poids  éprouvées  par 
le  solide  dans  chacun  de  ces  essais  représentent  les  poids  de  volumes  égaux 
d'eau  et  du  liquide  considéré. 

Connaissant  le  poids  P  d'un  corps  et  son  volume  V  (ou  ce  qui  revient  au 
même,  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau),  on  n'a  qu'à  appliquer  la  formule  (1) 
pour  obtenir  le  poids  spécifique.] 

B.  Méthode  des  aréomètres.  —  La  détermination  du  poids  spécifique  des 
solides  et  des  liquides  à  l'aide  des  aréomètres  repose  aussi  sur  le  principe 
d^Ârchimède. 

L'aréomètre  est  un  instrument  de  métal  ou  de  verre  qui  se  compose  de  trois 
parties  :  un  corps  renflé,  creux,  de  forme  cylindrique  ou  sphériqne,  sur- 
monté d'une  tige  plus  ou  moins  longue  et  terminé  inféneuremcnt  par  un  se- 
cond renflement.  Le  corps  doit  être  assez  volumineux  pour  pernieitre  à  Tins - 
trument  de  flotter  dans  le  liquide  où  on  le  plonge ,  et  le  renflement  inférieur 
reçoit  du  lest  (plomb  ou  mercure)  destiné  à  maintenir  l'aréomètre  dans  une 
position  verticale  et  à  régler  la  (quantité  dont  il  doit  enfoncer  dans  le  liquide. 
L'instrument  s'enfonce,  en  effet,  jusqu'à  ce  que  le  poids  du  volume  de  liquide 
déplacé  soit  égal  au  poids  même  de  Taréomèti-e. 

[On  distingue  deux  espèces  d'aréomètres  :  \Qi¥  aréomètres  à  volume  constant 
«t  ceux  à  poids  constant  ou  à  volume  variable. 

Les  premiers  représentent,  au  fond,  de  véritables  balances ,  à  l'aide  des- 
quelles on  détermine,  comme  avec  la  balance  hydrostatique,  le  poids  des 
corps  et  la  perte  qu'ils  éprouvent  quand  on  les  plonge  dans  un  liquide.  Dans 
ce  but,  les -aréomètres  à  volume  constant  portent  sur  leur  tige  un  trait  de  re- 
père qui  indique  le  point  où  le  niveau  du  liquide  dans  lequel  plonge  Tinstru- 
ment  doit  arriver,  pour  que  le  volume  immergé  soit  constamment  le  même  ; 
^affleurement  à  ce  trait  de  repère  s'obtient  à  l'aide  d'une  tare  (pf  on  place , 
ainsi  que  le  corps  à  peser  ou  les  poids  marqués  qui  lui  font  équilibre ,  sur  un 
petit  plateau  dont  est  surmonté  l'appareil. 

WUXDT,  F^yriqM  mMkftle.  8 
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La  Fig.  51  représente  Varéomètre  de  Nicholson ,  destiné  à  prendre  la  den- 
sité des  solides.  Le  corps  dont  on  cherche  la  densité  étant  placé  sur  le  plateau 
supérieur,  on  ajoute  des  poids  quelconques  jusqu'à  ce  que  l'instrument  s'en- 
fonce exactement  jusqu'au  point  d'ameurement;  remplaçant 
■'^  ensuite  le  corps  par  des  poids  marqués,  de  manière  à  ré- 

tablir l'afileurement ,  on  connaît  ainsi  le  poids  P  du  corps. 
On  enlève  ces  poids  et  on  plonge  le  corps  dans  l'eau ,  en  le 
mettant  dans  la  petite  coupe  qui  termine  l'inslruraent  et  lui 
sert  de  lest;  les  poids  marqués  qu'il  faut  alors  ajouter  pour 
rétablir  une  seconde  fois  l'affleurement  représentent  évidem- 
ment la  perle  de  poids  du  corps  plongé  dans  l'eau,  c'est-A- 
dire  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau  V. 

L'aréomètre  de  Fahrenlieit  ne  diffère  pas,  en  principe. 
de  celui  de  Nicholson  ;  mais ,  destiné  à  prendre  la  densité 
des  liquides,  il  est  tout  en  verre  ,  et  le  lest,  consistant  en 
mercure  ou  en  grains  de  plomb^  est  renfermé  dans  le  ren- 
flement inférieur,  qui  ne  porte  pas  de  coupe.  L'appareil 
étant  plongé  dans  l'eau  distillée,  on  ajoute  sur  le  plateau 
*  d«  NtchoiMn.     °    supérieur  des  poids  marqués  jusqu'à  ce  que  l'afBeurenienl 
ait  lieu  au  point  de  repère  ;  la  somme  de  ces  poids  additionnels 
et  du  poids  même  de  l'aréomètre  représente  le  poids  du  volume  d'eau  déjdacé. 
Opérant  de  la  même  manière  à  l'égard  du  liquide  dont  on  cherche  la  densité, 
on  obtient  le  poids  d'un  égal'volume  de  ce  liquide.  Le  poids  de  l'instrument 
se  détermine ,  une  fois  pour  toutes ,  à  l'aide  d'une  bonne  balance. 

Les  aréomètres  à  poids  cotistant  (Fig.  52)  ne  sont  pas  mu- 
nis de  plateau  destiné  à  porter  des  poids  additionnels;  leur 
poids  étant  invariable,  le  volume  de  la  partie  immergée  varie 
selon  la  densité  du  liquide  dans  lequel  plonge  l'instrument,  de 
manière  que  le  poids  du  volume  de  liquide  déplacé  reste  tot^ours 
égal  au  poids  même  de  l'aréomètre. 

I^a  tige  des  aréomètres  û  poids  constant  est  divisée ,  soit  en 
parties  d'égal  volume,  chacune  des  divisions  représentant,  pai- 
oxeniple  la  centième  partie  du  volume  de  l'instrument  depuis 
son  extrémité  inférieure  jusqu'à  la  division  marquée  100,  soîl 
en  degi-és  dont  chacun  correspond  à  ime  densité  déterminée. 
Dans  le  premief  cas,  l'instnmient  porte  le  nom  de  volumètre 
et  ne  fait  connaiti-e  la  densité  d  du  liquide  qu'à  l'aide  d'une  po- 

100 
tite  o|>éniLiou  arithmétique  indiquée  par  la  formule  d  =  —  -    ; 

»t  est  le  nombre  marqué  en  face  de  la  division  ou  affleure  le  ni- 
veau dii  liquide  dans  lequel  plonge  l'aii'-omètre. 

Quand  les  divisions  tracées  sur  ia  tige  représentent  les  den- 
sités elles-mêmes,  on  a  ce  qu'on  appelle  un  deitsimètre,  c'est- 
à-dire  un  instrument  donnant  directement  la  densité  {)ar  la  simple  lecture  du 
nombi'c  inscrit  en  regard  de  la  divisi<m  où  a  lieu  l'affleurement.] 
La  •:>'aduation  des  aréomèti'cs  à  poids  constant  se  fait  ordinairement  d'une  ma- 
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nière  empirique;  ces  instruments  [et  particulièrement  les  densimètres]  offrent 
un  moyen  commode  et  rapide  de  déterminer  le  poids. spt'»ci(ique  des  li({ûides. 

[11  arrive  parfois,  notamment  dans  les  recherches  physiologiques,  qifon  a 
l>e8oin  de  déterminer  la  densité  de  liquides  dont  on  n'a  à  sii  disposition  que  d<* 
petites  quantités;  dans  ces  c^s,  le  densiniètre  de  Rounseau  est  un  instrument 
précieux,  car  il  permet d'opéivr  sur  ttn  centimètre  cube  de  matière.  Le  densi- 
mètre  de  Rousseau  est  un  aréomètre  dont  la  tige  est  gra<luée  d'après  le  mém(> 
principe  que  les  volumètres  :  chaque  division  représente  un  certiin  volume,  h» 
même  pour  toutes,  par  exemple  un  centième  de  centimètre  cuIm?.  La  tige  est 
surmontée  d'un  petit  réservoir,  dans  lequel  on  introduit  un  centimètre  cube  du 
liquide  dont  il  s'agit  de  trouver  le  poids  spécifi(|ue.  Ce  densimètre  est  lesté  de 
manière  à  ce  que ,  plongé  dans  Teau  distillée  ù  +  4'*,  et  sous  une  charge  de 
1  gramme  obenue  par  l'introduction  dans  le  réservoir  supérieur  de  i^*'  d'eau 
distillée,  il  enfonce  jusqu'au  zéro  de  l'échelle.  Si  le  liquide  sur  lequel  on  expé- 
rimente est  plus  lourd  que  l'eau ,  à  volume  égal ,  l'instrument  enfoncera  davan- 
tage, par  exemple  jusqu'à  la  division  45;  ces  45  divisions  représentent,  en 
.  centièmes  de  centimètres  cubes ,  l'augmentation  du  volume  d'eau  déplacé  )>ar 
Taréomètrè,  et  par  suite,  en  vertu  du  principe  d'Archimède,  Texcès  de  poids 
d'un  centimètre  cube  du  liquide  considéré  sur  le  poids  d'un  ég-al  volume  d'eau, 
cet  excès  de  poids  étant  exprimé  en  centièmes  de  grammes;  donc  4**^  de  ce  li- 
quide pèse  4^,4^  6t  a  pour  densité  le  même  nombre  4,45,  puisque,  à  volume 
égal,  les  densités  sont  proportionnelles  atix poids  (conséquence 
de  la  formule  P  =  V  d), 

La  fîg.  53  représente  le  densiniètre  de  Rousseau  A ,  avec  son 
petit  réservoir  C  qui  est  aussi  en  verre  et  qui  coiffe  Textrémité 
supérieure  de  la  tige.  A  cété  se  trouve  figuré  lui  tube  de  verre  ji.  p 
p ,  portant  deux  traits  marqués  0  et  4  ,  ({ui  limitent  dans  leur 
intenralle  une  capacité  de  4<^*^  ;  on  se  sert  de  ce  tube  comme 
d'une  pipette  pour  introduire  dans  le  résenoir  C  un  volume  de 
liquide  égal  à  un  centimètre  cube. 


^■jr 


V 


Le  densimëtre  de  Kousscau  peut  également  être  utih'8^  pour  déternii- 

ntr  le  poids  spiScifiquc  deii  solidcH  :  dans  ce  but,  ou  met  lu  corps  dans 

ià  réservoir  C  avec  1^*^  d*eau  diotilk^c;  on  note  la  division  N  jusqu'à 

Quelle  enfonce  Vinstrumcnt  ;  on  enlève  ensuite  une  portion  do  Teau , 

de  nanière  à  ce  que  le  volume  total  de  Tcau  restante  et  du  corps  soit 

^dtiit  k  1^;  le  réservoir  doit  porter  k  cet  effet  un  trait  qui  limite  la 

^*pacit^  de  1*^;  on  note  la  nouvelle  division  n  k  laquelle  s'arrôte  la 

^S^  de  raréomëtre.  U  est  facile  de  démontrer  qu'alors  la  densité   est 

N 
dotin($e  par  la  formule  d=  ^. 

C-e  procède  est  appelë  k  rendre  des  services,  quand  on  n*a  pas  à 
ftft  disposition  une  boîte  de  poids  marqués  qui  permette  Temploi  do 
l^M^mètre  do  Nicholson  ou  de  la  méthode  du  flacon^.] 

C.  Méthode  du  flacon. — Ni  la  métliodc  de  la  balance  hydrostatique, 
ni  celle  des  aréomètres  ne  donnent  des  résultais  bien  exacts;  la  méthode  du 
flacon  est  la  seule  qui  soit  susceptible  d'une  grande  précision,  dette  dernière 


FI  g.  53.  —  Denii- 
mètro  de  Roumeau. 


1  XOHOTn.  AtR.  de  la  Soc.  deê  tHtnctê  natur.  de  Strasbourg ,  1869. 
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méthode  ne  repose  pas  sur  le  principe  d'Archimède ,  mais  elle  consiste  néan- 
moins à  déterminer  les  ppids  de  volumes  égaux  d'eau  distillée  et  du  corps  dont 
on  cherche  la  densité;  elle  exige  l'emploi  d'une  honne  balance,  de  poids  marqués 
et  d'un  flacon  bouché  à  l'émeri.  Le  bouchon  doit  être  légèrement  conique  afin  de 
s'enfoncer  toujours  de  la  même  quantité  dans  le  goulot  du  flacon;  déplus  ,  il  est 
ordinairement  évidé  à  l'intérieur  et  surmonté  d'une  tubulure  également  creuse 
portant  un  trait  de  repère  auquel  on  fait  arriver  le  niveau  du  liquide  renfermé 
dans  le  flacon;  de  cette  manière  la  capacité  de  ce  dernier  est  invariable. 

Quand  il  s'agit  de  prendre  la  densité  d'un  corps  solide,  on  place  ce  corps  sur 
le  plateau  d'une  balance  de  précision ,  et  à  côté  de  lui  le  flacon  rempli  d'-eau 
distillée;  on  établit  l'équilibre  à  l'aide  d'une  tare  mise  dans  l'autre  plateau  ;  rem- 
plaçant le  corps  par  des  poids  marqués,  on  obtient  le  poids  du  corps.  On  en- 
lève ces  poids  et  on  introduit  dans  le  flacon  le  corps,  lequel  chasse  un  volume 
d'eau  égal  au  sien;  pour  rétablir  l'équilibre,  on  est  obligé  d'ajouter  des  poids 
qui  représentent  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  du  corps. 

Pour  déterminer  la  densité  des  liquides  par  la  méthode  du  flacon,  on  pro- 
cède d'une  manière  analogue.  Le  flacon  vide  est  placé  sur  l'un  des  plateaux  de. 
la  balance  avec  un  poids  supplémentaire,  qui  peut  être  quelcon^ie,  pourvu 
toutefois  qu'il  soit  supérieur  au  poids  du  volume  du  liquide  le  plus  lourd  qui 
sera  introduit  dans  le  flacon;  on  établit  l'équilibre  à  l'aide  d'une  tare.  Cela 
fait,  on  enlève  le  poids  supplémentaire ,  que  nous  supposerons  être  de 
20  grammes,  par  exemple,  pour  fixer  les  idées,  et  on  remplit  le  flacon  d'eau 
distillée;  on  ajoute  ce  qu'il  faut  de  poids  pour  rétablir  l'équilibre,  par  exemple 
8  grammes,  et  la  différence  entre  20  et  8  représente  le  poids  de  l'eau.  On 
remplace  ensuite  l'eau  par  le  liquide  dont  on  désire  connaître  la  densité,  et, 
en  opérant  comme  la  première  fois,  on  obtient  le  poids  d'un  volume  de  liquide* 
égal  à  celui  de  l'eau. 

Nous  ferons  remarquer  qu'en  suivant  la  marche  qui  vient  d'être  indiquée,  on 
n'a  à  faire  que  deux  pesées  et  une  tare  et  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  peser  sé- 
parément le  flacon,  dont  le  poids  n'a  pas  à  figurer  dans  le  calcul  de  la  densités 

Quand  il  s'agît  de  déterminations  prëcises  du  poids  spécifique,  il  faut  aussi  avoL^ 
égard  à  la  température  à  laquelle  on  a  opéré,  car,  pour  rendre  les  densités  comps^^ 
râbles  entre  elles ,  on  a  dû  convenir  de  ramener  le  volume  du  corps  à  ce  qu*ll  serait    ^ 
la  température  de  0^,  et  le  volume  de  Teau  à  la  température  du  maximum  de  densité  ^e 
ce  liquide,  c'est-à-dire  à  -f-  4°;  on  a  donc  à  faire  subir  aux  nombr^s  obtenus  expéri- 
mentalement une  correction  relative  h  la  dilatation  du  corps  et  à  celle  de  Teau  (Of. 
liv.  y,  cbap.  1).  Enfin,  si  Ton  veut  pousser  l'exactitude  jusqu'à  ses  dernières  limites, 
il  y  a  lieu   d'introduire   aussi  dans  les  calculs  une  correction  relative  à  la  pressioii 
atmosphérique;  on  aura,  en  effet,  à  tenir  compte  de  la  perte  de  poids  que  l'air  fait 
éprouver  aux  corps  qui  y  sont  plongés  :  en  pesant  un  corps  dans  Tair,  nous  n^avons ,  en 
réalité,  que  son  poids  apparent,  c'est-à-dire  la  différence  entre  son  poids  absolu  et  le 
poids  d'un  égal  volume  d'air.  (Cf.  §  94.) 

70^.  Importance  du  poids  spècificnie  en  médecine.  —  La  détermination  du  poids 
spécifique  des  liquides  est  entrée  dans  les  habitudes  de  la  pratique  médicale, 
où  elle  sert  principalement  à  faire  connaître  approximativement  la  proportion 
d'eau  contenue  dans  les  liquides  de  l'organisme,  tels  que  le  lait,  l'urine  etc. 
Dans  ce  but,  on  emploie,  la  plupart  du  temps,  des  aréomètres  [à  poids  constants  et 
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surtout  des  densimètres;  c'est  ainsi  qu*on  a  construit  un  lacto-densiniHre 
pour  le  lait,  un  urch-densimètre  pour  l'urine.  Ces  instruments  ne  diffèrent  pas 
des  densimètres  ordinaires  et  donnent,  en  réalité,  la  densité  des  liquides  dans 
lesquels  on  les  plonge.] 

On  a  tenté  de  trouver  par  Texpc^rience,  une  fois  pour  toutes,  une  relation  entre  les 
proportions  d*eau  contenues  dans  les  principaux  liquides  de  Tëconomie  animale  et  les 
denaitës  correspondantes;  mais  de  semblables  recherches  ne  sauraient  évidemment  abou- 
tir k  des  résultats  tant  soit  peu  satisfaisants,  car  lé  poids  spt^cifîque  des  liquides  de 
Torganismo  n'est  pas  détermine  uniquement  par  la  quantité  d'eau  qu'ils  contiennent;  il 
dëpend  aussi  des  proportions  relatives  des  principes  qui  entrent  dans  la  composition  de 
la  partie  solide  tenue  en  dissolution  ou  en  suspension;  or  les  proportions  respectives  de 
ces  principes  les  uns  par  rapport  aux  autres  varient  entre  des  limites  assez  étcndiies, 
notamment  dans  le  lait  et  Turine;  il  en  résulte  que  la  proportion  d'eau  contenue  dans 
tm  de  ces  produits  de  sécrétion  peut  présenter  des.  différences  notables,  bien  que  la 
densitë  dn  liquide  reste  la  même.  Il  suffît  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  les  tables  qui  ont 
été  dressées  par  plusieurs  chimistes  et  qui  donnent,  en  regard  des  densités  des  divers 
liquides  de  l'économie,  les  proportions  d'eau  correspondantes,  pour  y  constater  des 
écarts  considérables;  aussi  doit-on  renoncer  ii  traduire  les  indications  fournies  par  le 
densim^tre  en  chîflres  représentant  la  proportion  centésimale  de  l'eau  contenue  dans  un 
liquide;  il  ne  faut  demander  à  l'instrument  que  ce  qu'il  peut  donner,  à  savoir  la  densité* 
Mof  k  regarder  les  variations  de  la  densité,  pour  une  môme  espace  de  liquide,  comme 
reflétant  dans  une  certaine  mesure,  les  variations  de  la  richesse  aqueuse. 

[Nous  avons  rassemblé,  dans  le  tableau  suivant,  les  poids  spécifiques  moyens 
d'un  certain  nombre  de  liquides  et  de  tissus  de  l'organisme  humain  : 

LIQUIDES. 

Eau  dis'tiUée 1,0000 

Sang 1,0660 

Sérum  du  sang 1,0270 

Liquide  céphalo-rachidien 1,0100 

Salive 1,0060 

Bilô 1,0260    * 

Humeur  aqueuse  de  l'œil 1,0063 

Urine 1,0260 

(femme ,    .  1,0203 

Lait  de  ^  vache 1,0324 

(ftnesse 1,0366 

Pus  lié 1,0300 

SOLIDES. 

Muscles 1,060 

Tendons ,     .    .    .  1,126 

Nerfs 1,040 

Cerveau  .     .     .  • 1,030 

Artères 1,070 

Veines 1,046 

Os 1,976] 

7i.  tquilibre  des  corps  IlottanU.  MéUcentre.  —  On  a  vu,  §  69,  que  tout  cor])s 
solide,  plongé  dans  un  liquide,  éprouve  de  la  part  de  ce  dernier  une  poussée 
dirigée  de  bas  en  baut,  en  sens  contraire  de  la  pesanteur,  et  égale,  en  inten- 
sité, au  poids  du  volume  de  fluide  déplacé;  il  en  résulte  que  la  vitesse  de 
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chute  d'un  corps  qui  tombe  dans  Tintérieur  d'une  masse  liquide  doit  être  ra- 
lentie dans  un  rapport  constant. 

Quand  le  corps  possède  la  même  densité  que  le  liquide  dans  lequel  il  pénètre , 
il  s'arrête  sitôt  qu'il  a  perdu  toute  la  vitesse  qui  lui  avait  été  communiquée 
pendant  la  durée  de  sa  chute  dans  Tair;  si,  au  lieu  de  parcourir  un  certain  es- 
pace dans  l'air  avant  de  rencontrer  la  surface  du  liquide ,  il  est  immédiatement 
plongé  dans  l'intérieur  de  la  masse  liquide ,  il  reste  à  l'endroit  où  on  Ta  aban- 
donné à  lui-même,  sans  monJ;cr  ni  descendre,  se  comportant ,  sous  ce  rapport, 
exactement  comme  le  faisait  la  masse  fluide  dont  il  a  pris  la  place. 

Lorsque  le  corps  possède  une  densité  supérieure  à  celle  du  liquide  dans  le- 
rpiel  il  est  immergé ,  il  tombe  au  fond ,  car  son  poids  l'emporte  alors  toujours 
sur  la  poussée  du  fluide. 

Enfin ,  il  peut  arriver  que  le  corps  ait  un  poids  spécifique  plus  faible  que  ce- 
lui du  liquide:  dans  ce  cas,  la  poussée  du  fluide  est  supérieure  au  poids  du 
corps  de  toute  la  différence  qui  existe  entre  le  poids  du  liquide  déplacé  et  celui 
du  corps  même;  sous  l'influence  de  cet  excès  de  force  dirigée  de  bas  en  haut, 
le  corps  est  soulevé  et  monte  à  la  surface;  mais  à  mesure  qu'il  émerge,  le 
volume  de  la  partie  immergée  diminue  et  par  suite  aussi  la  poussée  du  liquide. 
Il  arrive  donc  un  moment  où ,  c«tte  force  de  poussée  étant  devenue  égale  au 
poids  du  corps,  ce  dernier  se  trouve  en  équilibre  et  flotte  dans  cette  position  à 
la  surface  du  liquide.  Un  corps  flottant  déplace  donc  un  volume  de  liquide 
dont  le  poids  est, égal  à  son  propre  poids  ,  et  c'est  là  la  condition  qui  déter- 
mine la  quantité  dont  il  s'enfonce  dans  le  liquide. 

On  peut  comparer  le  corps  flottant  à  un  corps  qui  reposerait  sur  un  plan 
d'appui;  les  conditions  d'équilibre  sont  pareilles  dans  les  deux  cas.  Le  plan  ré- 
sistant est  représenté  ici  par  la  poussée  du  liquide ,  poussée  qui  est  à  considérer 
comme  composée  d'un  grand  nombre  de  forces  parallèles  agissant  verticalement 
de  l>as  en  haut  sur  la  face  inférieure  du  corps  ;  la  résultante  de  toutes  ces  forces 
est  appliquée  en  un  point  qui  correspond  au  centre  de  gravité  de  la  masse  li- 
quide déplacée;  [ce  point  porte  le  nom  de  centre  de  pousséel^.  Il  est  donc  per- 
inis  de  regarder  le  corps  flottant  comme  se  trouvant  suspendu  par  son  centre 
de  poussée;  or  tout  corps  pesant  qui  a  un  point  d'appui  n'est  en  équilibre  que 
lorsque  le  centre  de  gravité  et  le  point  d'appui  sont  situés  sur  la  même  verti- 
cale ;  telle  est  aussi  pour  le  corps  flottant  la  première  condition  d'équilibre.  On 
sait,  en  outre,  que  Téquilibre  d'un  corps  suspendu  par  un  point  est  indifférent, 
stable  ou  instable,  selon  la  position  relative  du  centre  de  gravité  par  rapport  au 
point  de  suspension;  il  en  est  de  même  pour  les  corps  flottants.  Les  cas  qui 
présentent  ici  le  plus  d'intérêt  sont  ceux  où  le  centre  de  gravité  est  placé ,  soit 
au-dessous,  soit  au-dessus  du  centre  de  poussée  :  dans  le  premier  cas,  l'équi- 
libre est  toujours  stable ,  dans  le  second,  il  est  [en  général]  instable.  Quand 
un  corps  est  en  équilibre  instable  et  qu'il  vient  à  être  dérangé  de  cette  position, 
il  tourne  de  180  degrés  autour  de  son  centre  de  gravité  et  se  met  en  équilibre 
stable;  lorsqu'il  occupe  cette  dernière  position,  il  y  revient  toutes  les  fois  qu'il 
en  a  été  écarté. 

Un  corps  flottant  est  donc  assuré  de  se  maintenir  dans  la  position  'qu'il  oc- 
cupe, s'il  a  son  centre  de  gravité  placé  au-dessous  du  centre  de  poussée ,  c'est- 
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à-dire  s'il  est  en  équilibre  stable.  Les  navires  devraient,  en  conséquence,  être 
construits  toujours  diaprés  ce  principe ,  car  la  première  condition  qu'on  exige 
d'eux,  c'est  qu'ils  ne  chavirent  pas  au  moindre  elTort  qui  tend  à  les  déranger  de 
leur  position  d'équilibre  ;  il  est,  du  reste ,  évident  que  les  mouvements  d'un 
navire  sont  d'autant  plus  assurés  que  le  centre  de  gravité  est  situé  plus  bas  par 
rapport  au  centre  de  poussée.  Et  cependant  il  est  à  remarquer  que  ces  condi- 
tions de  stabilité  ne  se  rencontrent  pas  dans  les  animaux  qui  nagent,  bien  que 
le  mécanisme  de  la  natation  chez  ces  êtres  repose  sur  les  mêmes  principes  que 
la  marche  des  navires  ;  les  animaux  dont  il  est  ici  qu^tion  ont  leur  centre  de 
gravité  placé  au-dessus  du  centre  de  poussée ,  et  se  trouvent  ainsi  en  état  d'é- 
♦kjuilibre  instable  (voy.  §  71*)  ;  c'est  là  un  désavantage  qui  nécessite  de  leur 
part  des  efforts  musculaires  incessants  destinés  à  rétablir  à  chaque  instant  l'é- 
«juilibre.  Il  est  clair  que,  si  ces  animaux  nageaient  sur  le  dos,  ils  auraient  une 
stabilité  plus  assurée. 

[De  ce  qui  précède  il  ne  faudrait  pas  se  hâter  de  conclure  que  Tëquilibie  d^un  corps 
flottant  soit  nëcessairement  instable  toutes  les  fois  que  le  centre  de  gravité  est  situé 
au-dessus  du  centre  de  poussée;  l'analogie  entre  les  conditions  d*équilibre  des  corps 
âottants  et  des  corps  suspendus  par  un  point  ne  saurait  être  poursuivie  aussi  loin. 

En  réalité ,  Téquilibre  d'un  corps  flottant  peut  jencore  être  stable ,  au  moins  dans  cer- 
taines Hmites,  lors  même  que  le  centre  de  poussée  est  au-dessous  du  centre  de  gra- 
nté  :  en  effet,  le  premier  de.  ces  points  n'est  pas  fixe  dans  Tintérieur  du  corps;  sa  po- 
sition, relativement  au  centre  de  gravité,  varie  suivant  la  forme  des  parties  immergées. 
Or  n  est  facile  de  voir  que  le  corps  flottant,  dérangé  de  sa  position  d'équilibre,  y  re- 
rient, si  le  centre  de  poussée  se  déplace  du  côté  où  s'incline  le  corps;  car,  dans  ce 
cas,  le  métacentre  se  trouve  au-dessus  du  centre  de  gravité,  et  par  suite,  la  poussée  du 
flnide  et  le  poids  du  corps  forment  un  couple  qui  tend  à  remettre  le  corps  dans  sa  posi- 
tion première. 

Bougucr  a  donné  le  nom  de  métaccTitre  au  point  de  rencontre  de  la  droite  menée  dans 
le  corps  par  les  centres  de  poussée  et  de  gravité  lors  de  la  position  d'équilibre ,  avec  la 
verticale  qui  passe  par  le  nouveau  centre  de  poussée ,  quand  le  corps  occupe  une  position 
on  peu  différente. 

Lorsque  le  centre  de  gravité  est  situé  plus  bas  que  le  centre  de  poussée,  le  métacentre 
vient  toujours  se  placer  au-dessus  du  premier  de  ces  points ,  et  l'équilibre  est  toujours 
stable.  Si,  au  contraire,  le  métacentre  tombe  en  un  point  situé  au-dessous  du  centre  de 
gravité ,  l'équilibre  est  nécessairement  instable.  — En  somme,  les  conditions  d'équilibre 
s  d'un  corps  flottant  sont  comparables  à  celles  d'un  corps  placé  sur  un  plan  horizontal  et 
n^af*^^  s^r  ce  plan  qu'un  seul  point  d'appui  dont  la  position  peut  varier.] 

7i«.  Équilibre  et  locomotion  des  poissons.  —  Il  y  a  des  corps  qui  jouissent  de 
la  propriété  de  s'élever  et  de  descendre  alternativement  dans  l'intérieur  de 
l'eau  ;  ce  sont  les  corps  qui  ont  un  poids  spécifique  voisin  de  celui  de  ce  liquide 
^  variable  en  plus  ou  en  moins.  Ces  conditions  se  trouvent  réalisées  dans  les 
poissons  :  ces  animaux  [ceux ,  du  moins,  qui  sont  munis  d'une  vessie  nata- 
toire^] ont  la  faculté  d'augmenter  ou  de  diminuer  à  volonté  le  volume  de  leur 
corps,  sans  changer  de  poids.  Quand  le  poisson  veut  monter  à  la  surface  de 
l'eau ,  il  relâche  les  muscles  qui  compriment  sa  vessie  natatoire  ;  c^lle-ci  se 
«iilate  et  augmente  ainsi  le  volume  dé  l'animal  ;  la  compression  de  la  vessie  à 
air  fait,  au  contraire,  descendre  le  poisson.  Il  est  à  remarquer,  en  outre,  que 
le  poids  de  la  colonne  liquide  qui  presse  sur  la  vessie  natatoire  augmente  avec 
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la  profondeur,  de  sorte  que  les  mouvements  d'élévation  et  de  descente  sont 
favorisés  par  les  variations  correspondantes  de  la  pression  hydrostatique.  Ce- 
pendant, rétendue  de  ces  mouvements  a  une  limite,  au  delà  de  laquelle  la 
pression  extérieure  est  trop  considérable  pour  que  le  poisson  puisse  encore  re- 
lâcher sa  vessie  natatoire  et  remonter  à  la  surface  de  Teau. 

[Relativement  à  Tëquilibro  et  à  la  locomotion  des  poissons,  j'ai  «établi  ou  confinnë 
un  certain  nombre  de  propositions  qui  sont  en  opposition  complète  avec  les  notions 
gënëralemcnt  enseignées  sur  cette  matière ,  en  France  du  moins  ;  je  me  borne  à  rappe- 
ler ici  quelques-uns  des  faîls  les  plus  saillants  qu^il  m'a  été  donne  de  dëmontrer  : 

LVquilibre  des  poissons  est  instable,  c'est-à-dire  que  leur  centre  de  gravite  est  situe 
au-dessus  du  centre  de  pousstSe,  lorsqu'ils  sont  dans  le  dëcubitus  abdominal,  qui  est  leur 
position  naturelle.  —  Le  jeu  des  nageoires  et  plus  particulièrement  de  la  caudale  est  né- 
cessaire au  maintien  du  dëcubitus  abdominal.  On  s'explique  ainsi  ce  fait  d'observation 
vulgaire ,  que  le  poisson  mort  ou  sur  le  point  de  mourir  se  renverse  sur  le  dos.  —  Non- 
seulement  la  vessie  aérienne  ne  contribue  pas  à  rendre  stable  l'ëquilibre  des  poissons 
qui  en  sont  pourvus,  en  allégeant  leur  région  dorsale,  mais  encore  elle  est  un  obstacle 
à  la  stabilité  de  leur  équilibre^  car  elle  allège  la  région  abdominale.  —  Les  poissons 
munis  de  vessie  aérienne  ne  montent  ni  ne  descendent  h,  la  manière  des  ludions,  c'est- 
k-dire  paf  les  variations  seules  de  leur  poids  spécifique.  Ces  mouvements  s'opèrent  par 
le  changement  de  position  relative  du  centre  de  gravité,  soit  en  avant,  soit  en  arrière 
du  centre  do  poussée ,  changement  qui  est  dû  au  déplacement  en  sens  contraire  de  Is 
masse  gazeuse  contenue  dans  la  vessie  aérienne  et  qui  a  poiir  effet  de  faire  basculer  la 
tête  du  poisson  en  haut  ou  on  bas,  et  la  queue  dans  la  direction  opposée.  Les  nageoirei 
se  chargent  alors  de  faire  avancer  le  poisson  dans  la  direction  nouvelle  qu'a  prise  l'axe 
de  son  corps.  —  La  locomotion  des  poissons  en  avant  a  lieu  par  le  mouvement  de  la 
queue  et  principalement  de  la  nageoire  caudale;  les  autres  nageoires  ne  jouent  aucun 
rôle  dans  ce  cas ,  du  moins  lorsque  la  progression  est  rapide.  Le  recul  de  l'animal  eit 
dû  principalement  au  jeu  des  nageoires  pectorales  K] 


CHAPITRE  VII. 

ACTIONS  MOLÉCULAIRES  DES  LIQUIDES. 

72.  Tension  des  liquides  à  leur  surface.  —  Jusqu'ici  nous  avons  étudié  Fin- 
fluence  de  la  pesanteur  sur  les  liquides ,  sans  avoir  égard  aux  actions  mu- 
tuelles des  molécules  liquides  les  unes  sur  les  autres.  Or  toute  molécule  prise 
dans  rintérieur  d'une  masse  liquide  est  attirée  dans  toutes  les  directions 
par  les  molécules  voisines  ;  mais ,  comme  ces  attractions  sont  égales  entre 
elles,  elles  se  font  équilibre  deux  à  deux,  en  sorte  qu'une  molécule  située 
dans  l'intérieur  du  liquide  se  comporte  exactement  comme  si  les  altractioa<! 
moléculaires  dont  nous  parlons  n'existaient  pas.  Il  n'en  est  pas  de  même  des 
molécules  placées  à  la  surface  libre  du  liquide  :  celles-ci  sont  attirées  d'un 
côté  seulement,  du  côté  qui  regarde  l'intérieur  du  liquide;  aucune  forcené 
les  sollicite  à  aller  dans  le  sens  opposé.  Il  en  résulte  que  la  surface  libre  des 
liquides  est  soumise  à  l'action  d'une  force  dirigée  de  l'extérieur  à  l'intérieur  el 
qui  a  pour  eflet  d'exercer  une  pression  sur  le  liquide  ;  c'est  cette  pression  qui 
porte  le  nom  de  tension  superficielle  des  liquides. 

1  F.  MONOYER.  Recherches  cxpérimenUlcs  sur  l'équilibre  et  la  locomotion  chez  les  poissons  (Annales  de* 
êcienceê  naturelles  [5]  Zoolojpric,  VI,  p.  6,  Juillet  1866). 
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L'existence  de  cette  ionsion  donne  Texplication  d'un  phénomène  bi(Mi  coinui  : 
lorsqu'un  liquide  renferme  des  bulles  de  gaz,  il  arrive  souvent  que  ces  l)ullos, 
m  lieu  de  se  dégager  pour  se  répandre  dans  Talmosphère ,  se  rassemblent  au- 
iessons  de  la  couche  liquide  la  plus  superficielle  ;  \i\  gaz ,  malgré  sa  tendance 
i  s'échapper  au  dehors,  est  retenu  par  la  tension  de  la  couche  superfici(îlle. 

[La  tension  des  liquides  à  leur  surface  est  don»'  un  eflet  de  leur  cohésion , 
c'est-à-dire  de  l'attraction  des  molécules  licjuides  les  unes  à  l'égard  des  autres. 
C'est  aussi  à  cette  tension  superficielle  qu'est  due  la  forme  sphérique  <|ue 
prend  une  masse  liquide  soustraite  à  l'action  de  la  pesanteur  et  entièrement 
libre;  les  globides  de  graisse  qui  nagent  dans  le  lait  réalisent  ces  conditions. 

L'étude  des  figures  d'équilibre  des  liquides  soustraits  à  l'action  de  la  pesan- 
teur est  devenue  entre  les  mains  de  Plateau  le  point  de  départ  de  recherches 
extrêmement  curieuses.] 

73.  Adhésion  des  liquides  aox  corps  solides.  —  L'action  de  la  pesanteur  sur 
les  liquides  est  aussi  modifiée  par  les  phénomènes  qui  se  manifestent  au  con- 
tact des  liquides  avec  les  solides  ou  des  liquides  les  uns  avec  les  autres. 

Tous  les  corps  solides  sans  exception  exercent  sur  les  liquides  une  attraction 
dont  la  grandeur  dépend  à  la  fois  de  la  nature  du  solide  et  de  celle  du 
liquide  avec  lequel  il  est  mis  en  conUict.  [L'attraction  dont  il  s'agit  est  app(?lé(» 
adhésion  j  tandis  qu'on  réserve  le  nom  de  cohésion  à  la  force  attractive  (|ui 
s'exerce  entre  les  molécules  d'une  même  substan(îe.J 

Au  point  de  vue  des  efTets  déterminés  par  le  jeu  sinmltané  de  l'adhésion  el 
de  la  cohésion,  il  y  a  lieu  de  distinguer  deux  cas  essentiellement  difîérents. 
L'attraction  du  corps  solide  pour  le  liquide  peut  être  plus  grande*  ou  plus  pe- 
tite que  la  cohésion  du  liquide  :  dans  le  premier  c^is,  le  solide  est  mouillé  par 
le  liquide  ;  dans  le  second  cas  il  ne  l'est  pas.  Le  bois  et  le  verre,  par  exemple, 
exercent  sur  l'eau  une  attraction  plus  forte  que  ne  l'est  la  cohésion  des  molé- 
cules aqueuses  ;  aussi  ime  baguette  de  verre  (ju'on  plonge  dans  l'eau  et  (ju'on 
?n  retire  ensuite  entraîne-t-elle  avec  elle  des  gouttes  de  ce  li(juide  :  ici  l'attrac- 
tion exen^ée  par  le  verre  sur  les  mohVcules  aqueuses  l'emporte  non-seulement 
5ur  la  cohésion  du  liquide,  mais  encore  sur  l'action  de  la  pesantinir.  Le  mer- 
!ure  à  l'état  de  pureté  parfaite  ne  reste  attaché  ni  au  bois  ni  au  verre  ;  il 
idbère,  au  contraire,  au  cuivre  et  à  l'or. 

On  a  vu,  §  66*»,  que  la  surface  libre  d'un  liquide  au  repos  et  soumis  à  Tac- 
ion  seule  de  la  pesanteur  est  horizontale  ;  cette  loi  éprouve  des  écarts  i*emar- 
{uables,  quand  intervient  l'influence  de  l'adhésion  des  molécules  liquides  pour 
me  substance  solide.  Ce  n'est  que  très-rarement  que  la  surface  d'un  liquide 
îst  parfaitement  horizontale  dans  les  points  où  elle  est  en  contact  avec  la  paroi 
rerticale  d'un  corps  solide  ;  l'horizontalité  ne  peut  avoir  lieu  dans  la  région 
(us-indiquée  que  si  l'adhésion  du  liquide  pour  le  solide  est  exactement  égale  à 
a  tnoitié^  de  la  cohésion  des  molécules  licpiides  les  imes  pour  les  autres. 


^1  Le  texte  allvinand  dit  que  riioiixnntallti^  a  Hou  quaiid  Fadhésion  ett  txaeUtne.nt  tgrûe  a  la  cohùiou.  Vax 
nonçant  cette  proposition .  rantenr  nons  semble  aroir  commis  une  inadvertance  :  il  n'a  pas  pris  f^rdc  cinMI 
«rlsit  d^nii  liquide  en  contact  avec  la  paroi  vertircUe  d*un  vase.  Clairault  a  dëmontrd  mathématiquement  (\uq  , 
[ans  ce  cas,  la  cohésion  du  liquida  doit  être  double  de  Ht/orre  d'adhésion  au  sttlide  ,  \ut\\r  que  le  niveau  resto 
lorlsointal  F.  Bf. 
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Quand  la  force  d'adhésion  a  une  valeur  j)his  grande ,  le  liquide  mouille  le  so- 
lide et  son  niveau  s'élève  contre  la  paroi  de  ce  dernier,  en  formant  un  ménia- 
q\ie  concave,  comme  on  le  voit  dans  la  J"ig,  54  aux  points  F,  G,  D,  E.  Lor«- 
(|u'au  contraire  la  coh('»>ioii  est  supérieure  au  double  de  la  force  d'adhésion ,  le 
liquide  ne  mouille  pas  le  solide  ;  sa  surface  s'en  écarte  et  se  déprime  de  ma- 
nière à  devenir  convexe  ;  c'est  ce  que  montre  la  Fif{.  55.  L'ean  renfermée 
dans  un  vase  de  verre  nu  de  bois  nous  offre  un  exemple  de  liquide  donnant 
naissance  à  un  ménisque  concave  :  le  mercure,  dans  les  mêmes  circonsUinces, 
a  une  suiface  convexe. 

73'.  Fhénomànas  capillairea  et  lois  de  la  capillarité.  —  Ces  changcmentB  de 
l'orme  qu'éprouve  la  surface  des  liquides  aux  points  où  elle  touche  à  des 
parois  solides  concourent,  avec  la  tejision  superficielle,  à  modifier  d'une  ma- 
nière l'emarquable  les  conditions  d'éqtiilibre  qui  président  aux  hauteurs  des 
liquides  dans  les  vases  communiquants.  Considérons,  par  exemple,  ce  qui 
arrive  quand  un  liquide  se  trouve  renfermé  entre  deux  parois'  solides  assez 
lapprocliées  l'ime  de  l'autre  pour  que  dans  l'intervalle  tout  entier  la  surface 
_  liquide  soit  courbe;  tel  est  le 

ï      I  Kl  cas  des  portions  CD  et  LK  de 

I       I  H|    'N  liquide  représentées  dans  les 

r'I        '".  ,.K,    1,  Fi(..54el55. 

-    '    ^  ■ -f-  ^^^^s^^itar^B^™^™        On  conçoit  aisément  que  la 

~^-— -I  --  ^.-|-_-^g=^    ^^H^^^^^^^^l    '<^i>^i*)nsupcrriciellevariesui- 

^^L-j  — ^J     ^^SCV    I^^^I^H^^^B    vant  que  la  surface  du  liquide 

"    '  '      "  est  horizontale ,  convexe  ou 

concave.  S'il  s'f^t  d'un  mé- 
'   nisque  concave  tel  ^ue  CD 

(Fig.  54),  on  démontre  que 
la  tension  superficielle  y  est  moins  considéi-able  qu'elle  ne  l'est  dans  le  cas 
d'une  surface  horizontale  :  les  molécules  liquides  qui  s'élèvent  le  long  des  pa- 
iwis  du  tube  CDPQ  exercent  sur  les  molécules  sous-jacentes  une  attraction  di- 
i-igée  en  sens  c^intraire  de  celle  qui  est  déterminée  par  les  molécules  situées 
au-flessous'de  la  surface;  cette  dernière  force  se  trouve  ainsi  en  partie  neutra- 
lisée et  il  en  résidte  une  diminution  corresjionrlanle  de  la  tension  supeificiellc. 
Dans  un  ménisque  convexe,  tel  que  I.K  (Fig.  55),  la  tension  superficielle  est, 
au  contraire,  augmentée;  car,  dans  ce  cas,  les  niolét^ules  placées  sur  lescâtée 
de  la  surface  convexe  agissent  dans  le  même  sens  que  la  cohésion  du  liquide. 
Quant  à  la  tension  superficielle  du  liquide  placé  en  dehors  du  tube,  elle  n'est 
[OS  sensiblement  modillée,  puisque  la  surface  y  est  presque  partout  horiion- 
lale. 

Ola  posé ,  considérons  deux  systèmes  de  vases  communiquants  formés  par 
la  réunion  d'un  tube  à  large  section  A  ou  A',  avec  un  tube  capillaire  B  ou  B' 
(Fig.  56  et  57).  Dans  les  tubes  lai^s  A  et  A",  où  le  niveau  du  liquide  est  en 
majeure  partie  horizontal ,  nous  pouvons  négliger  l'influence  de  la  cburbure  de 
la  surface  sur  la  tension  superficielle.  Il  n'eu  est  pas  de  même  dans  les  tubes 
capillaires  B  et  B'  :  là  on  doit  s'attendre  à  ce  que  la  tension  superficielle  soit 
not;]hlement  modifiée,  car  la  surface  liquide  y  est  courlw  dans  sa  totalité.  U  en 


ô 
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1-ésulte  que  la  tension  superliciellc  est  plus  Taible  en  B  i|u'oii  A .  })uia((Tie  le 

ménisque  du  tube  B  eat  concave  ;  qu'elle  est,  an  contraire,  plus  fmle  en  H' 

<(u'en  A",  le  ménisque  du  tube  B'  étant  convexe.  Cette  différence  ilc  tension 

entre  les  surfaces  du  liquide  dans  les 

lieux  tubes  communiquants  d'nn  même 

système  a  néccssaii-ement  pour  effet  de 

modifier  les  conditions  d'équilibre  nn- 

■guel  est  assujetti  le    niveau  du  liquide 

dans   les  vases  communiquants   où    la 

pesanteur  seule  intervient  pour  en  régler 

les  hauteurs. 

Dans  le  tiibe  capillaire  B  (Fig.  56)  la 
presnon  hydrostatique  est  moindre  que  (( 

dans  le  tube  large  A ,  pour  une  même 
hauteur  de  colonne  liquide,  puisque  la  «ïM— ak 
tension  superficielle  est  plus  petite  dans  pmijre. 
le  premier  tube  que  dans  le  second  ;  par 
conséquent,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  faut  que  le  niveau  du  lirjuide  suit 
plus  élevé  en  B  qu'en  A.  La  différence  des  niveaux  doit  s'étaltlir  en  sens  in- 
verse dans  le  système  A'  B'  (Fig.  57),  oi'i  la  tension  superficielle  du  liquide  est 
plus  forte  dans  le  tulx;  capillaire.  L'eau  renfernii'ie  dans  un  sy>:li'mi'  d<-  tulies 
de  verre  représente  le  cas  de  la  Fig.  56;  en  rempla^int  l'eau  par  du  inercuiv, 
»a  réalise  les  conditions  de  la  Fig.  57. 

On  observe  des  phénomènes  du  même  genre,  quand  un  lii{uide  .se  trouve 
interposé  entre  deui  lames  solides  trés-rapprochées  l'une  do  l'antre  :  si  le  li- 
'{uide'mouiUe  les  lames,  il  s'élève  dans  leur  intervalle  jusqu'à  une  certaine 
hauteur;  dans  le  cas  contraire,  sa  surface  s'abaisse  au-dess<nis  du  nive:ni  ex- 
térieur. 

^L'ascension  ou  la  dépression  des  li<{uidcs  dans  les  tulK*»  capillaires  est  régie 
par  la  lot  de  Jufîn  ,  qu'on  peut  énoruei'  de  la  manii'i-e  suivante  :  |  Pour  mm 
même  liquide  et  pour  den  tuhe»  formén  lie  la  mi'-me  subMtnice,  lu  iHfférenci: 
de  hauteur  des  niveaux  du  lû/uide  dans  le  tubf  capillaire  et  l'i  Vexlèrieitr 
eat  e«  ratso»  inverse  d-(  diarniAre  du  tube  [but  ijne  ce  diamètre  ne  dépasM' 
pa-s  2  millimètres]. 

Dans  le  cas  où  il  s'agit  de  lames  plongées  dans  un  liquide ,  la  différence  de 
hauteur  des  niveaua-  datis  l'intervalle  des  Innies  et  à  Vextérietir  eM  eu 
raison  inverse  de  la  distance  qui  sépare  lespttrois  de  ces  lames. 

[Il  importe  louttMs  de  remanjuer  que,  si  le  liquide  mouille  le  tnlx'  ou  la 
lame,  son  ascension  est  indépendante  de  la  nature  du  corps  solide.] 

74.  DiaMhitiOii.  Co«tticieiit  da  sololiilité.  —  Nous  avons  expliqué  les  phéno- 
mènes de  capillaritt! ,  en  nous  basant  sui-  le  rapport  existant  entre  la  cohésion 
des  liquides  et  leur  force  d'adhésion  anx  corps  solides.  Or  il  |»cnt  ari'ivei'  qui 
l'attraction  du  liquide  sur  le  solide  soit  assez  énei^qiie  pour  vaincre  la  cohé- 
sion du  corps  solide  lui-même  ;  lorsque  ce  cas  se  présente,  le  corps  solide  se 
dissout  dans  le  liquide,  c'est-à-dire  que  les  molécules  du  solide  se  sépai'ent 
les  unes  des  autres,  et  se  mêlent  aux  molécules  lii{uides  )>aur  former  im  tout 
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homogène  qui  se  présente  à  l'état  liquide.  [En  un  mot,  le  corps  solide  change 
d'état  ;  le  changement  d'état  qui  s'accomplit  dans  ces  conditions  porte  le  nom 
de  dissolution ,  et  la  masse  liquide  qui  en  résulte  est  ce  qu'on  appelle  une  «o- 
lufion.'\ 

Quand  une  suhstance  solide  se  dissout  dans  un  liquide,  il  arrive  un  moment 
où  l'équilibre  s'établit  entre  les  molécules  du  corps  soluble  et  celle  du  dissol- 
vant et  où  le  liquide  refuse  de  liquéfier  de  nouvelles  quantités  du  solide  ;  on 
dit  alors  que  le  liquide  est  saturé  ^  et  le  rapport  entre  la  quantité  maximum  de 
substance  dissoute  et  la  quantité  du  dissolvant  sert  de  mesure  à  ce  qu'on  ap- 
pelle la  capacité  de  saturation  du  liquide  [ou  le  coefficient  de  solubilité  du 
solide  piu"  rapport  au  liquide  considéré].  La  capacité  de  saturation  varie  avec 
la  nature  du  liquide  et  avec  celle  de  la  substance  dissoute  :  [ainsi ,  pour  saturer 
à  froid  100  parties  d'eau,  il  faut  300  parties  de  sucre  de  canne  et  seulemenf 
3,3  de  chlorate  de  potasse  ;  100  parties  de  glycérine  sont  saturées  par  40  par- 
ties de  sucre,  mais  dissolvent  plus  de  10  parties  de  chlorate  de  potasse.]  La 
capacité  de  saturation  dépend  aussi  de  la  température,  mais  suivant  un  rapport 
qui  n'est  pas  constant;  elle  augmente,  en  général,  avec  la  température  ;  toute- 
fois il  y  a  quelques  substances  dont  la  solubilité  diminue  de  nouveau  à  partir 
d'une  certaine  température  déterminée  ;  nous  reviendrons  sur  cette  question 
dans  l'étude  de  la  chaleur  (voy.  liv.  V,  chap.  2).  • 

La  dissolution  des  corps  est  un  phénomène  très-voisin  de  la  combinaison 
chimique  ;  elle  s'en  distingue  par  ce  fait  qu'elle  ne  s'opère  pas  suivant  des  pro- 
. portions  déûnies  et  fixes;  mais  elle  présente  un  caractère  qu'on  retrouve  dans 
la  combinaison  chimique,  et  qui  consiste  en  ce  que  le  volume  de  la  solution  n'esl 
pas  égal  à  la  somme  des  volumes  du  dissolvant  et  de  la  substance  qui  s'y  est 
dissoute;  le  volume  de  la  solution  est  presque  toujours  plus  petit,  de 'sorte 
que  le  poids  spécifique  excède  d'une  quantité  appréciable  la  moyenne  des  poids 
spécifiques  des  corps  qui  concourent  à  former  la  solution.  Ce  résultat  j)rouve 
que,  dans  le  phénomène  de  la  dissolution,  les  molécules  du  solide  et  celles  du 
liquide  se  rapprochent ,  sous  l'influence  de  leurs  attractions  réciproques ,  de 
manière  à  être  plus  près  les  unes  des  autres  que  ne  l'étaient  primitivement  les 
molécules  du  dissolvant  ;  d'où  l'on  est  en  droit  de  conclure  que  l'attraction 
exercée  par  le  liquide  sur  le  solide  est  supérieure  non-seulement  à  la  cohésion 
de  ce  dernier,  mais  encore  à  celle  du  liquide  lui-même. 

74«.  Imbibition.  —  Il  existe  un  certain  nombre  de  substances  solides  qui ,  pla- 
cées en  présence  de  liquides  déterminés ,  manifestent  des  phénomènes  un  peu 
différents  de  ceux  que  nous  avons  rapportés  à  la  capillarité  et  à  la  dissolution. 
C'est  ce  qui  arrive,  notamment  pour  des  substances  de  nature  organique, 
quand  la  force  avec  laquelle  leurs  molécules  sont  attirées  par  le  liquide  n'est  ' 
pas  suffisamment  énergique  pour  détruire  entièrement  leur  cohésion  et  pour 
les  faire  passer  à  l'état  liquide  ;  deux  cas  peuvent  alors  se  présenter  :  ou  bien 
les  molécules  liquides  pénètrent  dans  les  interstices  moléculaires  de  la  subs' 
tance  solide  et  y  sont  retenues  ;  c'est  en  cela  que  consiste  V imbibition  ;  ou 
bien  le  corps  solide  se  désagrège  en  particules  plus  ou  moins  ténues  qui  se 
disséminent  dans  l'intérieur  de  la  masse  liquide  pour  constituer  ce  qu'on  ap- 
pelle une  solution  imparfaite.  On  peut  considérer  ce  genre  de  solution  comme 
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un  mélange  d'une  certaine  quantité  de  liquide  pur  avec  des  particules  solides 
imlnbées  de  ce  même  liquide. 

Tous  les  tissus  organiques ,  à  rexception  du  tissu  graisseux ,  possèdent 
la  propriété  de  s'imbiber  d'eau.  Certains  produits  du  règne  végétal  et  du  règne 
animal  forment  avec  l'eau  des  solutions  imparfaites;  Tamidon,  la  gomme,  hr 
blanc  d'oeuf  sont  dans  ce  cas. 

75.  Diffusion  des  liquides.  —  I^s  attractions  cjui  s'exercent  entre  les  molécules 
des  solides  et  celles  des  liquides  peuvent  aussi  se  manifester  entre  les  molécules 
appartenant  à  des  licpiides  différents.  On  dit  de  deux  liquides  qui  jouissent  do 
œtte  propriété  qu'ils  sont  miscibles  l'un  avec  l'autre  :  l'eau  ,  par  exemple ,  est 
miscible  avec  une  solution  de  sel  marin,  ou  avec  l'alcool,  mais  elle  ne  se  mé- 
lange ni  avec  l'huile  ni  avec  le  mercure. 

Pour  mesurer  l'intensité  de  la  force  avec  laquelle  les  molécules  de  deux  li- 
quides s'attirent  mutuellement ,  on  met  ces  liquides  en  contîict  l'un  avec  l'autre 
et  on  détermine  le  temps  qu'ils  emploient  à  former  un  mélange  parfaitement 
homogène  ;  la  ritesse  avec  laquelle  les  différents  liquides  se  mélangent  les  uns 
avec  les  autres  se  nomme  leur  vitesse  de  diffusion.  En  procédant  ainsi,  on  a 
trouvé  que  la  vites.se  de  diffusion  entre  l'eau  et  les  solutions  des  différents  sels 
\'arie  notablement  suivant  la  nature  de  la  soluti(Mi  saline ,  mais  (|ue  pour  un 
même  sel  elle  augmente  avec  la  richesse  de  la  solution,  c'est-à-dire  que,  à 
égalité  de  température,  la  quantité  de  sel  qui,  dans  \ui  temps  donné,  aban- 
donne sa  solution  primitive  pour  se  diffuser  dans  Teau  est  proportionnelle  au 
degré  de  concentration  de  la  solution  saline. 

[Sous  le  rapport  de  leur  miscibilité  récipro(|ue,  les  liquides  se  divisent  en 
deux  classes  :  les  uns  sont  miscibles  en  toutes  proportions  ;  les  autres ,  au  con- 
traire, ne  le  sont  qu'entre  certaines  limites.  L'eau  et  l'alcool,  par  exemple,  se 
mélangent  en  toutes  proportions  ;  il  en  est  de  même  de  Talcool  et  de  l'éther. 
Mgiis  l'eau  ne^  dissout  que  des  traces  d'éther  (1  partie  d'éther  |K)ur  9  parties 
d'eau)  ;  le  chloroforme  est  aussi  un  peu  soluble  dans  l'eau.] 

76.  Diffusion  des  liquides  à  travers  des  cloisons  poreuses.  Endosmose.  — 
11  arrive  fréquemment  que  deux  liquides  miscibles  soient  séparés  l'un  de 
l'autre  par  une  cloison  solide ,  perméable  au  moins  à  l'un  d'eux  ;  la  présence 
de  cette  cloison  poreuse  est  une  cause  de  complication  qui  imprime  un  canic- 
tère  particulier  aux  phénomènes  de  diffusion  opérés  dans  ces  conditions.  Ici, 
en  effet,  le  mélange  des  liquides  ne  dépend  pas  seulement  de  rattraction  mu- 
tuelle de  leurs  molécules  ;  il  est  aussi  subordonné  à  l'affinité  de  chacun  de  ces 
liquides  pour  la  substance  de  la  cloison.  Si  les  liquides  ne  sont  pas  miscibles 
l'un  avec  l'autre,  c'est-à-dire,  s'ils  ne  s'attirent  pas  mutuellement,  leur  diffu- 
sion vUesi  pas  plus  possible  à  travers  une  cloison  poreuse  qu'elle  ne  l'est, 
quand  ces  liquides  sont  en  contact  immédiat  par  leur  surface  de  séparation  ; 
si  y  au  contraire ,  les  liquides  sont  su.sceptibles  de  se  mélanger,  leur  diffusion 
s'opère,  mais  avec  des  modifications  qui  résultent  de  l'interposition  du  dia- 
phragme poreux.  Les  phénomènes  qui  se  manifestent  dans  ces  conditions  sont 
connus,  depuis  Dutrochet,  sous  le  nom  d^ endosmose ,  [ou  d'une  manière  plus 
générale,  sous  celui  d'osmose  (Graham)]. 

Aperçu  général  des  phénomènes  d'endosmose.  — Dans  la  simple  diffusion , 
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les  liquides  en  présence  échangent  entre  eux  des  quantités  respectivement  égales 
de  leurs  principes  constituants ,  en  sorte  que  le  volume  de  chacun  des  liquides 
évalué  à  partir  de  leur  surface  primitive  de  séparation  reste  toujours  cons- 
tant. 11  n'en  est  pas  de  même  dans  l'osmose  :  celui  des  deux  liquides  qui  a  le 
plus  d'affinité  pour  la  cloison  poreuse  la  traverse  en  plus  grande  proportion  et 
détermine  un  changement  correspondant  dans  le  rapport  des  volumes  de  li- 
quide qui  se  trouvent  distribués  de  part  et  d'autre  de  la  cloison,  quand  l'équi- 
libre s'est  étiibli.  Si,  par  exemple,  de  l'eau  et  de  l'alcool  sont  séparés  par  une 
membrane  de  caoutchouc,  la  quantité  d'alcool  qui  traverse  cette  cloison  pour 
se  diffuser  dans  l'eau  est  plus  abondante  que  la  quantité  d'eau  qui  passe  dans 
le  compartiment  de  l'alcool ,  parce  que  le  caoutchouc  est  mouillé  par  l'alcool  et 
ne  l'est  pas  par  l'eau.  Les  deux  mêmes  liquides  sont-ils  séparés  par  la  vessie 
d'un  animal,  6'est,  au  contraire,  l'eau  qui,  ayant  plus  d'afûnité  pour  cette 
membrane  que  n'en  a  l'alcool,  la  traverse  en  plus  forte  proportion.  Les  tissus 
animaux,  à  peu  d'exceptions  près,  possèdent  tous  la  propriété  d'être  imbibés  . 
par  l'eau  ;  aussi  ont-ils  pour  effet  habituel  de  favoriser  le  transport  de  l'eau 
toutes  les  fois  qu'ils  servent  de  cloison  de  séparation  entre  ce  liquide  et  des 
solutions  susceptibles  de  se  mélanger  avec  l'eau. 

Les  phénomènes  d'osmose  jouent  un  rôle  capital  en  physiologie  dans  l'ab- 
sorption des  produits  de  la  digestion  et  dans  les  «échanges  de  matériaux  qui 
constituent  la  nutrition  des  tissus  ;  aussi  convient-il  de  donner  qtielqpie  déve- 
loppement à  l'étude  de  l'endosmose*. 

[Équivalent  endosmotique.  —  Quand  on  veut  comparer  entre  eux  diffé- 
rents liquides  au  point  de  vue  de  leur  diffusibilité  au  travers  des  membranes 
organiques ,  il  est  nécessaire  que  les  conditions  qui ,  telles  que  la  température 
et  la  nature  de  la  membrane ,  influent  sur  la  diffusion ,  restent  toujours  les 
mêmes  ;  les  liquides  seuls  doivent  varier  ;  encore  faut-il  avoir  soin  de  rapporter 
toutes  les  expériences  à  un  seul  et  même  liquide  pris  comme  Jerme  de  cojn- 
paraison ,  puisque  le  pouvoir  diffusif  dépend  de  la  nature  des  deux  liquides  en 
présence  ;  l'eau  a  été' choisie  pour  senir  de  substance  étalon. 

Pour  étudier  les  phénomènes  d'osmose  dans  leur  plus  grande  simplicité ,  il 
faut  donc  opérer  toujours  à  la  même  température  avec  la  même  membrane  et 
faire  diffuser  dans  l'eau  le  liquide  osmogène. 

Dans  ce  but,  on  place  le  liquide  à  étudier  dans  un  tube  dont  l'orifice  infé- 
rieur est  fermé  par  une  membrane  et  plonge  légèrement  dans  l'eau  d'un  ré— 
servoir.  Un  appai^eil  ainsi  disposé  porte  le  nom  d'endosmamètre.  Or,  tant  qa^ 
la  concentration  du  liquide  osmogène  reste  sensiblement  la  même  et  que  l.çj 
proportion  de  substance  dissoute  qui  a  passé  dans  le  réservoir  extérieur  ^^t 
insignifiante,  il  y  a  un  rapport  constant  entre  le  poids  de  Veau  qui  pénèt^^e 
dayis  Vintériexir  de  Vendosmomètre  et  le  poids  de  la  substance  dissoute  q^€i 
en  sort. 

On  appelle  équivalent  endosmotique  d'un  corps  la  quantité  d'eau  qui    se 
substitue  ainsi  par  voie  d'osmose  à  un  gramme  de  cette  substance. 

»  L'auteur  renvoie,  pour  cette  «^tade,  à  son  Traita  de  physioloffie  de  Vkomme  (voj'.  WUïTOT,  ZeArfoeA  d^ 
Physiologie  des  Menschen ,  §§  27-S4,  2e  «Jdit.  Erlangen  1868).  Les  détails  que  nous  plaçons  entre  eroohets  sont 
en  majeure  partie,  une  traduction  libre  et  rësumëe  de  ces  paragraphes  du  Traité  de  physMoçie  de  Wmidt. 
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Avec  les  membranes  animales,  Téqnivalent  endosmotique  est  le  plus  souvent 
supérieur  à  l'unité ,  c'est-à-dire  que  la  quantité  d'eau  qui  rem})lace  h»  corps 
osmogène  dans  l'endosmomètre  est  plus  {jurande  que  le  poids  de  co  corps  ;  par- 
fois aussi  elle  n'en  est  qu'un  fraction.  Dans  le  premier  cas  l'osmose  est  dite 
positive  y  dans  le  second  elle  est  négative. 

L'équivalent  endosmotique  d'un  corps  dépend  :  i"  de  sa  nature  ehiniicpu»  ; 
2*>  du  degré  de  concentration  de  sa  solution.  JoUy,  qui  a  eu  le  premier  l'idée 
de  l'équivalent  endosmotique,  admettait  (ju'il  est  indépendant  de»  la  conrentra- 
lion  des  liqueurs  ;  Ludwig  a  montré  par  l'expérience  que  cette  hypothèse  est 
erronée.  Pour  la  plupart  des  solutions  des  <-,or[)s  dont  l'osmose  est  |>ositive , 
l'équivalent  endosmotique  augmente  de  valeur  avec  le  degré  de  la  concentra- 
tion ;  il  varie  en  sens  inverse  quand  l'osmose  est  négative.  Mais  ces  variations 
suivent  une  marche  très-lente ,  tant  qu'on  ne  dépasse  pas  la  limite  à  partir  de 
laquelle  le  corps  qui  se  diffuse  perd  son  eau  de  cristallisation  ou  d'hydratation. 
Ainsi,  d'après  Eckhard,  une  solution  contenant  4,0  «/o  de  chlorure  de  so- 
dium  possède  un  équivalent  endosmotique  égal  à  1 ,5  ;  si  la  proportion  de  sel 
est  il, i  o/o,  l'équivalent  s'élève  à  2,3  ;  il  devient  égal  à  3  quand  la  concentra- 
tion de  la  liqueur  est  de  2f>,5  "/o.  L'équivalent  einlosmotique  de  l'hydrate  de 
potasse  égale. 200  (Jolly);  celui  de  l'acide  sulfurique  monohydraté  est  0,ÎI5 
(JoUy).  Pour  le  sulfate  de  soude,  ré(juivalent  diminue,  quand  la  concentration 
augmente ,  bien  que  ce  sel  ait  une  osmose  positive  (Ludwig). 

Vitesse  de  diffusion  dans  l'osmose.  —  Lii  vitesse  avec  lacjuelle  s'eflectur 
l'échange  entre  l'eau  pure  et  une  substance  dissoute  est  constante ,  aussi  long- 
temps que  la  concentration  de  la  solution  reste  la  même,  (pie  l'eîiu  conserve 
sensiblement  sa  pureté  et  (jue  la  température  ne  varie  pjis. 

Les  vitesses  de  diffusion  des  différents  corps ,  à  travers  des  cloisons  poreuses, 
sont  indépendantes  des  rapports  qui  existent  entre  leurs  équivalents  endosmo- 
tiques  ;  mais  elles  sont  en  relation  avec  la  solubilité  du  corps  (considéré  et  avec 
sa  composition  chimique.  La  vitesse  de  dillusion  augmente  en  même  temps 
que  la  solubilité  des  corps  ;  des  substances  voisines  sous  le  rapjwrt  chimicpie 
possèdent  des  vitesses  de  diffusion  i>eu  difl'érentes  les  unes  des  autres.  Kn 
outre,  le  degré  de  concentration  de  la  liqueur  a  une  influence  niaïquée,  la  vi- 
teîW  de  ditfusion  augmentant  plus  rnj»ideiii(Mit  qu<»  la  proportion  de  matière 
(iL«soiile  ne  croit.  Dans  l'osmose  (jui  s'opèi'o  enin»  Teau  et  une  solution  saline, 
laMtf^î<e  'avec  laquelle  les  molécules  de  sel  se  dirigent  vers  l'eau  est  d'autant 
plus  «rande  que  la  solution  saline  est  plus  concentrée  ;  il  en  est  <lc»  nuMue  de 
la  vitesse  du  cx)urant  qui  entraîne  les  molécuh's  d'eau  vers  la  solution  ;  mais 
raccélêration  de  ces  deux  crourants  n'est  pas  la  même  ;  elle  est  plus  grande 
pour  celui  qui  va  de  l'eau  vers  la  solution  saline  ((ue  pour  celui  (|ui  marche 
en  wns  opposé.  On  voit  par  là  que ,  plus  \me  solution  est  c^mcentrée  ,  plus  la 
proportion  d'eau  qui  dans  un  tonlp^i  donné  traverse  une  cloison  poreuse  pour 
se  mêler  au  sel  est  considérable. 

Ainsi  s'explique  le  fait  inditpié  plus  haut,  à  savoir  ipie  ré(fuivalent  eudos- 
nwtique  croît  avec  la  cx)ncentration  de  la  lirpuMU'. 

Diffusion  entre  df-s  solutions  de  compoîKition  et  de  c.oncentuation  dif- 
f^ENTES.  —  Quand  la  diffusion  à  travers  les  membranes  s'opèiv  non  pins 
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entre  une  solution  et  l'eau  pure,  mais  entre  deux  solutions  différentes,  les 
phénomènes  osmotiques  dépendent  d'une  part  du  degré  de  concentration  des 
deux  liqueurs,  d'autre  part  de  la  nature  chimique  des  corps  dissous. 

L'influence  de  la  concentration  entre  seule  en  jeu ,  du  moment  qu'on  fait 
diffuser  deux  solutions  renfermant  le  môme  corps ,  mais  en  proportion  diffé- 
rente. Dans  ce  cas,  la  proportion  de  substance  dissoute  diminue  dans  la  li- 
queur la  plus  concentrée,  pendant  qu'elle  augmente  dans  la  solution  la  plus 
étendue;  en  même  temps,  il  se  produit  un  changement  de  volume,  comme 
cela  a  lieu  quand  Tosmose  s'effectue  entre  une  solution  saline  et  l'eau  pure  ; 
mais  la  variation  de  volume  est  moins  rapide  avec  deux  solutions.  Si  on  main- 
tient constant  le  degré  de  concentration  de  chacune  des  liqueurs,  réchange 
qui  s'opère  à  travers  la  cloison  poreuse  entre  les  principes  constituants  de  ces 
solutions  ne  varie  pas  non  plus  :  chaqife  unité  de  poids  de  sel  qui ,  dans  un 
temps  donné ,  passe  de  l'une  des  solutions  dans  l'autre ,  est  remplacée  par  une 
(fuantité  déterminée  d'eau,  et  le  rapport  des  quantités  pondérables  d'eau  et  de 
sel  qui  se  substituent  ainsi  l'une  à  l'autre  est  à  peu  près  le  même  que  si  Tos- 
mose  avait  lieu  entre  la  solution  la  plus  concentrée  et  de  l'eau  pure  ;  dans  ces 
conditions,  Véquivalent  endosmotique  reste  donc  sensiblement  constant. 
D'autre  part ,  la  vitesse  avec  laquelle  s'opère  la  diffusion  croît  en  raison  in- 
verse de  la  différence  qui  existe  entre  les  degrés  de  concentration  des  deux 
solutions  en  présence. 

Lorsqu'on  soumet  à  l'endosmose  deux  solutions  renfermant  des  substances 
de  nature  chimique  différente,  l'échange  entre  les  principes  dissous  s'effectue 
d'autant  plus  rapidement  que  ces  substances  ont  une  plus  grande  affinité  chi- 
mique l'une  pour  l'autre.  Ainsi ,  les  courants  osmotiques  ont  une  vitesse  plus 
grande  entre  un  acide  et  une  base  qu'entre  deux  acides  ou  deux  sels.  En 
outre,  Tun  des  courante  devient  de  plus  en  plus  prédominant,  à  mesure  qu'on 
opère  sur  des  corps  dont  les  affmités  réciproques  sont  plus  intenses  :  quand 
on  met,  par  exemple,  en  présence  lyi  acide  et  un  alcali,  l'acide  se  porte  vers 
l'alcali  et  le  contre-courant  fait  entièrement  défaut. 

Diffusion  des  colloïdes.  —  Les  solutions  de  tous  les  corps  que  M,  Graham 
<lésigne  sous  le  nom  de  colloïdes  ^  la  gomme,  l'albumine,  la  gélatine,  etc.,  ont 
pour  caractère  commun  de  ne  traverser  que  très-difficilement  les  membranes 
organiques.  Ces  substances  attirent  d'ailleurs  l'eau ,  de  sorte  que  leur  équiva- 
lent endosmotiquc  est  élevé  et  parait  compris  entre  celui  des  alcalis  et  celui 
des  sels  ;  mais  le  courant  endosmotiquc  aussi  bien  que  le  courant  exosmotique 
ont  une  vitesse  très-faible. 

M.  Graham  oppose  aux  colloïdes  les  substances  qu'il  appelle  cristaUoides  et 
qui  jouissent  de  la  propriété  de  traverser  facilement  les  membranes  organi- 
ffues.  Les  corps  colloïdes  sont  des  substances  qui  ne  cristallisent  pas  et  qui 
donnent  à  l'eau  dans  laquelle  on  les  dissout  une  consistance  gélatineuse  ;  les 
matières  cristalloïdes,  au  contraire,  peuvent  en  général  être  obtenues  à  l'ékt 
cristallisé. 

L'albumine  dissoute  a  plus  d'affinité  osmotique  pour  les  solutions  salines 
que  pour  l'eau  pure,  et  le  courant  de  diffusion  augmente  assez  rapidement  aveo 
la  concentration  de  la  solution  saline.  Cependant,  si  la  proportion  de  sel  dis— 
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SOUS  est  excessive ,  rechange  est  ralenti  en  ce  sens  que  la  solution  saline  n'en- 
lève à  l'albumine  que  de  Teau. 

Dialyse.  —  Quand  on  fait  diffuser  dans  l'eau  une  solution  renfermant  un 
mélange  de  colloïdes  et  de  cristalloïdes ,  aucune  trace  de  matière  colloïde  ne 
traverse  la  membrane  au  début  de  l'expérience.  Si  on  met ,  par  exemple,  dans 
un  endosmomètre  un  mélange  de  gomme  et  de  sucre  dissous  dans  l'eau ,  le 
sucre  seul  traverse  la  membrane  de  l'appareil  pour  se  répandre  dans  le  bain 
extérieur.  C'est  en  se  basant  sur  ce  principe  que  M.  Graham  a  imaginé  une 
nouvelle  méthode  pour  opérer  dans  un  mélange  de  différentes  solutions  la  sé- 
paration des  cristalloïdes  d'avec  les  colloïdes.  Le  mélange  est  introduit  dans  un 
réservoir  flottant  constitué  par  une  sorte  de  tamis  dont  le  fond  est  en  parche- 
min végétal  (papier  non  collé  qui  a  été  trempé  dans  l'acide  sulfurique  et  qui 
est  ainsi  devenu  très-résistant  et  imputrescible)  ;  ce  tamis  est  placé  sur  un 
bain  d'eau  distillée  dans  lequel  les  cristalloïdes  se  rendent  après  avoir  traversé 
la  membrane. 

Cette  méthode  de  séparation  des  corps  porte  le  nom  de  dialyse  et  l'appareil 
qui  sert  à  l'appliquer  s'appelle  le  dialyseur. 

n  y  a  toutefois  un  cas  où  la  dialyse  ne  s'opère  pas  comme  on  vient  de  l'indi- 
quer ;  c'est  lorsque  la  substance  cristalloïde  mêlée  au  colloïde  forme ,  en  arri- 
vant de  l'autre  côté  de  la  membrane,  une  solution  pour  laquelle  la  matière  col- 
loïde possède  une  affinité  endosmotique  considérable .  Ainsi  un  mélange  d'al- 
bumine et  de  chlorure  de  sodium  plac^  dans  le  dialyseur  ne  laisse  passer  au 
commencement  que  des  molécules  salines  ;  mais  la  solution  de  sel  marin  qui 
se  forme  de  la  sorte  dans  le  bain  extérieur  attire  ensuite  l'albumine  avec  une 
grande  énergie.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  il  faut  renouveler  fréquem- 
ment l'eau  distillée  dans  laquelle  (lotte  le  dialyseur. 

De  tous  les  corps  colloïdes ,  c'est  la  gomme  qui  possède  la  diffusibilité  la 
plus  Oadble.  M.  Graham  et  M.  Eckhard  ont  constaté  que  les  membranes  ani- 
males et  le  parchemin  végétal  ne  laissant  passer  aucune  trace  de  gomme  ; 
M.  Schumacher,  en  employant  une  membrane  de  collodion ,  a  observé  une  lé- 
gère diffusion  de  la  gomme.  Avec  les  solutions  de  pectine  et  de  gélatine  on 
obtient  le  double  courant  d'endosmose  et  d'exosmose,  même  à  travers  les 
membranes  animales.  M.  de  Wittich  a  reconnu  que  les  peptones  se  distin- 
guent de  toutes  les  autres  substances  albuminoïdes  par  leur  plus  grande  dif- 
fusibilité. 

Influence  de  la  naturb:  de  la  cloison  poreuse  sur  l'endosmose.  —  L'é- 
({uivalent  endosmotique  est  en  général  plus  élevé,  toutes  choses  égales  d^ail- 
leurs,  quand  la  membrane  interposée  entre  les  deux  liquides  qui  endosmosent 
l'un  vers  l'autre  est  desséchée ,  au  lieu  d'être  à  Tétat  frais  ou  préalablement 
imbibée  ;  le  gonflement  de  la  membrane  diminue  un  peu  sa  perméabilité 
pour  l'eau  et  l'augmente,  au  contraire,  pour  les  sels.  L'équivalent  endos- 
motique n'a  donc  pas  une  fixité  absolue,  même  dans  le  cas  où  on  se  sert 
toujours  de  la  même  espèce  de  membrane ,  et  il  varie  dans  des  limites  assez 
^dues,  suivant  la  nature  de  la  cloison  poreuse.  Les  diaphragmes  qui  n'ont  pas 
la  propriété  de  se  gonfler  dans  l'eau ,  telles  sont  les  cloisons  d'argile ,  ne  font 
pas  éprouver  de  variations  de  ce  genre  à  l'équivalent  endosmotique;  aussi 
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sont-ils  plus  propres  que  les  membranes  oi^ganiques  à  faire  connaître  Tin - 
fluence  de  la  dimension  des  pores  sur  Tosmose. 

En  employant  des  diaphragmes  d'argile  dont  les  pores  sont  de  plus  en  plus 
lai'ges ,  on  trouve  qu'il  arrive  un  moment  à  partir  duquel  l'effet  de  la  cloison 
sur  la  diffusion  des  liquides  disparaît  complètement  :  il  se  produit  un  simple 
mélange,  mais  point  d'endosmose,  c'est-à-dire  que  l'équivalent  endosmotique 
est  alors  égal  à  l'unité. 

A  mesure  que  les  pores  diminuent  de  largeur,  l'équivalent  endosmotique  s'é- 
loigne de  l'unité,  s'élevant  pour  les  corps  à  osmose  positive,  s' abaissant  pour  les 
substances  à  osmose  négative.  Mais  cet  écart  atteint  une  valeur  maxima ,  corres- 
pondant à  une  étroitesse  déterminée  des  pores,  à  partif  de  laquelle  l'équivalent 
endosmotique  se  rapproche  de  nouveau  de  l'unité  jusqu'à  ce  qu'enfin  il  ne  se 
produise  plus  ni  osmose ,  ni  diffusion  ;  à  ce  moment-là  la  cloison  est  devenue 
entièrement  imperméable  aux  liquides.  Ainsi  donc,  relativement  aux  dimensions 
des  pores  du  septum  qui  sépare  les  liquides ,  il  existe  deux  valeurs  limites  en 
dehors  desquelles  l'endosmose  n'a  plus  lieu  ;  dans  l'intervalle  se  trouve  une 
valeur  particulière  à  laquelle  répond  un  changement  dans  le  sens  des  variations 
de  l'équivalent.  La  largeur  des  pores  qui  correspond  à  ce  point  de  rebrousse- 
ment  varie  considérablement  suivant  la  nature  des  solutions  qu'on  fait  diffu- 
ser  ;  elle  est  d'autant  plus  petite  pour  les  solutions  salines  mises  en  présence 
de  l'eau  que  le  sel  a  plus  d'afQnité  pour  ce  dernier  liquide. 

L'épaisseur  de  la  cloison ,  c'est-à-dire  la  longueur  des  pores ,  exerce  sur  les 
phénomènes  osmotiques  la  même  influence  que  leur  largeur  ;  plus  la  cloison 
est  épaisse ,  plus  l'équivalent  endosmotique  s'écarte  de  l'unité. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  diaphragmes  en  argile  s'applique  aussi  aux 
membranes  organiques.  C'est  pourquoi  il  est  probable  qu'il  faut  attribuer  en 
grande  partie  aux  dimensions  variables  des  pores  des  cloisons  membraneuses 
les  différences  qu'on  observe  dans  l'osmose ,  suivant  que  la  membrane  est 
sèche  ou  humide,  suivant  que  la  pression  est  plus  ou  moins  forte,  etc.  Si 
donc  on  voulait  déterminer  la  part  d'influence  qui  revient  aux  propriétés  phy- 
siques et  chimiques  des  septums  membraneux ,  il  faudrait  essayer  compa- 
rativement des  membranes  de  nature  différente,  mais  identiques  sous  le  rap- 
port des  dimensions  de  leurs  pores.  C'est  là  une  entreprise  à  laquelle  on  ose 
à  peine  songer  ;  jusqu'à  présent,  du  moins,  c'est  tout  au  plus  si  l'on  a  pu  éta- 
blir, sous  ce  rapport ,  quelques  points  de  repère. 

Les  cloisons  d'argile  et  la  plupart  des  membranes  organiques ,  notamment 
toutes  celles  d'origine  animale,  employées  comme  diaphragmes  osmotiques 
entre  l'alcool  et  l'eau ,  laissent  passer  une  plus  forte  quantité  de  ce  dernier 
liquide  que  d'alcool.  La  proportion  est  renversée  quand  on  opère  avec  une 
membrane  de  caoutchouc  ou  de  collodion  :  le  courant  le  plus  intense  est  di- 
rigé de  l'alcool  vers  l'eau.  Ces  différences  dans  le  sens  du  courant  endosqdo- 
tique  sont  dues  au  pouvoir  d'imhibition  des  membranes  relativement  à  tel  ou 
tel  liquide  :  toutes  les  membranes  qui  favorisent  le  passage  de  l'eau  dans  l'al- 
cool s'imbibent  facilement  d'eau  ;  les  membranes  qui  font ,  au  contraire ,  pré- 
dominer le  courant  dirigé  de  l'alcool  vers  l'eau,  attirent  l'alcool  avec  une  plus 
grande  énergie. 
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Théorie  de  l'endosmose.  —  Les  phénomènes  généraux  de  l'endosmose  re- 
posent sur  deux  faits  fondamentaux ,  Timbibilion  des  cloisons  poreuses  résultat 
de  l'afQnité  des  liquides  pour  les  solides  et  la  diflusion  des  liquides. 

Qu'on  se  représente  une  membrane  dont  l'une  des  faces  soit  baignée  par  un 
liquide  A  et  l'autre  par  un  liquide  B.  Pour  qu'il  y  ait  endosmose,  c'esl-à-dire 
mélange  des  deux  liquides  avec  tnmsport  réciproque  et  inégal  d(»  leurs  élé- 
ments constituants,  il  faut  :  1»  que  les  deux  liquides  soient  miscibles  ;  "2**  que 
l'un  des  liquides ,  par  exemple  le  liquide  A ,  ait  plus  d'affinité  que  l'autre  pour 
la  substance  de  la  membrane  ;  3^  que  l'affinité  du  mélange  des  deux  liquides 
pour  la  membrane  soit  intermédiaire  entre  les  affinités  de  chacun  des  liquides 
pour  cette  même  membrane. 

Dans  ces  conditions ,  le  mélange  des  deux  liquides  ne  peut  plus  s'opérer  sui- 
vant le  même  mode  que  dans  le  cas  de  diffusion  libre  sans  interposition  de  cloi- 
son poreuse.  Cîonsidérons ,  en  eftet,  ce  qui  va  se  produire  dans  un  pore  quel- 
conque du  diaphragme.  Le  liquide  A  qui  a  le  plus  d'afTmité  pour  la  substance  de 
la  cloison ,  pénétrera  dans  le  pore  et  le  remplira  en  entier ,  chassant  au  besoin 
devant  lui  le  liquide  B  dans  le  cas  où  ce  dernier  tendrait  aussi  à  s'introduire  dans 
cet  espace  ;  panenue  sur  l'autre  face  du  diaphragme ,  la  liqueur  A  se  répandra 
dans  la  liqueur  B,  en  vertu  de  l'affinité  des  deux  liquides  l'un  pour  l'autre  ;  de 
nouvelles  quantités  du  premier  liquide  traverseront  le  pore  pour  remplacer  la 
portion  qui  s'est  diffusée  dans  le  liquide  B,  et  ainsi  de  suite.  De  là  un  transport 
continu  du  liquide  A  vers  le  liquide  B,  d'où  résulte  le  courant  que  Dutrochet  a 
appelé  endosmotique.  Telle  est,  du  moins,  la  marche  du  phénomène  dans 
la  couche  de  liquide  en  contact  immédiat  avec  la  paroi  intéiieure  du  pore  ; 
mais  dans  le  filet  central  les  deux  liquides  suivent  dans  leur  mélange  les  lois 
de  la  diffusion  libre ,  car  dans  cette  partie  du  pore  ils  sont  soustraits  à  l'action 
élective  de  la  cloison.  Dès  lors,  il  s'opère  enti'e  les  molécules  des  deux  liquides 
un  échange  par  parties  égales,  qui  donne  nais.sance  à  deux  courants,  l'un 
dirigé  dans  le  même  sens  que  le  courant  endosmotique  et  venant  le  renforcer,, 
l'autre  dirigé  en  sens  contraire  et  constituant  le  contre- courant  ou  courant 
exosmotique  de  Dutrochet  ;  ce  dernier  a  pour  effet  de  faire  passer  du  liquide 
B  dans  le  compartiment  occupé  primitivement  par  le  liquide  A.] 
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CHAPITRE  VIIL 

HYDRODYNAMIQUE. 

77.  Écoulement  des  liquides  par  les  orifices  en  mince  paroi.  Principe  de  ToriceOi. 

—  Toute  particule  de  liquide  tombe,  en  vertu  de  la  pesanteur,  de  la  même 
manière  qu'un  corps  solide  ;  mais  si  la  masse  liquide  qui  obéit  à  raciion  de  la 
gravitation ,  a  une  certaine  étendue ,  ses  molécules  constituantes  se  séparent 
facilement  les  unes  des  autres,  à  cause  de  la  faible  cohésion  qui  les  unit. 
Aussi ,  quand  un  liquide  tombe  librement ,  a-t-il  une  tenuance  à  se  diviser 
en  gouttes  isolées.  On  petit  empêcher  cet  effet  de  se  produire,  soit  en  faisant 
couler  le  liquide  le  long  d'un  plan  incliné,  ce  qui  ralentit  la  vitesse  de  sa 
chute,  soit  en  le  forçant  à  s'écouler  dans  Tintérieur  d'un  tube  ;  dans  ce  der- 
nier cas,  les  particules  liquides  ne  peuvent  se  séparer  les  unes  des  autres, 
sans  laisser  entre  elles  un  vide  à  la  formation  duquel  la  pression  atmosphérique 
met   obstacle.   Que   l'écoulement  ait  lieu  sur  un  plan  incliné  ou  dans  un. 
tuyau,  il  en  résulte  toujours  un  courant  continu  de  liquide,  dont  le  mou- 
vement diffère  de  celui  des  corps  solides  tombant  en  chute  libre  ;  car  les  mo — 
lécules  liquides  sont  mises  en  mouvement  non-seulement  par  leur  propres 
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Fig.  M.  —  Écoulement  d'uu  liquide 
par  un  orifice  en  mince  paroi. 
Principe  de  TorieeUi. 


poids,  mais* encore  par  celui  des  molécules  sus-jacentes,  ainsi  que  IVxi^e  le 
principe  de  la  transmission  des  pressions  dans  les  fluides. 

Les    différents    cas    que    nous    venons    d'indiquer   peuvent  être    étudiés 
à  l'aide  d'un  vase  cylindrique ,  tel  que  celui  de  la  Fig.  58,   rempli  de  li- 
quide jusqu'au   niveau  mn  et  dont  le  fond  est 
percé  d'un  oriflce  xt/.  La  veine  liquide  qui  s'é- 
chappe par  cette  ouverture  tombe  en  chute  libre, 
à  partir  du  moment  où  elle  a  franchi  le  niveau  de 
cet  orifice.  Le  liquide  renfermé  dans  le  réservoir 
se  trouve,  au  contraire,  animé  d'un  mouvement 
continu  dirigé  vers  l'oriflce  de  sortie ,  et  auquel 
prend  part  toute  la  masse ,  puisque  la  pression  se 
transmet  également  dans  tous  les  sens   Imaginons 
par  la  pensée  que  la  colonne  liquide  pqxy,  qui  a 
pour  base  l'orifice  d'écoulement ,  soit  solidifiée  : 
à  rinstant  où  ledit  orifice  viendrait  à  être  ouvert , 
la  masse  solidifiée  se  mettrait  en  mouvement, 
et  sa  vitesse,  d'abord  nulle,  s'accélérerait,  con- 
formément aux  lois  de  la  chute  des  corps.  Mais 
si  cette  masse  reste  liquide,  elle  presse  de  tout 
son  poids  sur  la  tranche  inférieure ,  avant  même 
que  Torifice  soit  ouvert,  et,  quand  cette  ouverture  vient  à  se  produire,  la 
tranche  xy  se  met  en  mouvement,   non-seulement  entraînée  par  son  propre 
poids,  mais  encore  poussée  par  la  pression  totale  qu'exerce  sur  elle  la  co- 
lonne pqxy.  Or,  comme  la  pression  développée  par  chacune  des  tranches 
qui  composent  cette  colonne  liquide  est  due  au  poids  même  de  la  tranche 
considérée,   il  est  évident  que  la  pression  résultante  produit  un  effet  pré- 
cisément  égal  à  celui  que  déterminerait  la  pesanteur  iigissimt  successive- 
ment sur  la  tranche  xy,  si  cette  tranche  était  tombée  de  la  hauteur  px  du  ni- 
veau du  liquide  au-dessus  du  fond  du  réservoir  ;  nous  désignons  celte  hauteur 
par  H.  Le  poids  de  la  colonne  pqxy  représente  donc  une  force  qui  imprime  à 
la  tranche  x  y  une  vitesse  initiale  égale  à  celle  qu'acquerrait  cetle  tranclie  en 
tombant  verticalement  de  la  hauteur  H.  Si  on  maintient  constinl  le  niveau  du 
liquide  dans  le  réservoir,  la  force  qui  agit  sur  les  tranches  liquides  au  fur  et  à 
mesure  qu'elles  se  présentent  à  l'orifice  de  soitic  ne  varie  pas,  et  la  veine  (jui 
en  jaillit  s'échappe  avec  une  vitesse  constante,  dont  la  grandeur  es!  déterminée 
par  la  hauteur  H.  Cette  loi   qui  règle  la  vitesse  d'écoulement  des  li(|uides 
par  les  orifices  pratiqués  en  mince  paroi  porte  le  nom  de  pri)icipe  de  Tort- 
cdli,  du  nom  du  savant  qui  en  a  fait  la  découverte. 

[On  peut  l'énoncer  ainsi  :  la  vitesse  d'êcoulemetU  d'un  liquide  par  un  ori- 
/ice  pratiqué  en  mince  paroi  est  égale  à  celle  qu'acquerrait  un  corps  en 
tmbant  librement  de  la  hauteur  H  du  )iiveau  du  liquide  jusqu'à  Vorifîce 
de  wrtie»  D'après  ce  principe,  la  vitesse  d'écoulement  a  pour  expression  : 

v=\/¥iH. 


} 
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On  a  vu  y  en  effet,  §  53%  que  la  vitesse  v  acquise  au  bout  de  t  secondes  par  un  corps 
qui  tombe  librement  est:  v=:gtj  que  Fespace   parcouru   dans   le  même  temps    est: 

e  =  —  g^.  En  éliminant  le  temps  entre  ces  deux  ëquations  et  en  appelant  H  Tespace 

parcouru,  nous  obtenons:  v=  \2gJff  comine  expression  de  ce  qu'on  appelle  la  vùeue 

due  à  la  hauteur  ff,  c'est-K-dire  de  la  vitesse  que  possède  un  corps  qui  est  tombe  de 
la  hauteur  II, 

La  hauteur  H  se  nomme  la  charge  II  s'ensuit  que  la  vitesse  d'écoiUement 
d*un  liquide  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  charge.^ 

n  importe  toutefois  de  remarquer  que  pour  établir  ce  principe ,  on  est  parti 
d'une  hypothèse  qui  n'est  jamais  réalisée  d'une  manière  rigoureuse  ;  on  a  sup- 
posé, en  effet,  que  les  molécules  liquides  situées  dans  le  principe  en  dehors  de  la 
colonne  pq^ey  qui  est  destinée  à  former  la  veine  liquide,  pénètrent  successi- 
vement dans  cette  veine  sans  rencontrer  d'obstacle  à  leur  mouvement.  Or  les 
choses  se  passent  autrement  :  considérons ,  pai*  exemple ,  les  deux  molécules  M 
^t  M',  au  moment  où  elles  se  rencontrent  au  point  R,  après  avoir  parcouru 
les  chemins  respectifs  MR.  et  M'R  :  il  est  évident  que  ces  molécules  se  contra- 
rieront dans  leur  marche  et  d'autant  plus  que  les  directions  de  leurs  trajec- 
toires s'éloigneront  davantage  de  la  verticale  ;  car  on  peut  décomposer  le  mou- 
vement de  chacune  de  ces  molécules  en  deux  autres,  un  vertical  IR  et  un  ho- 
rizontal MI  et  M'I  ;  les  deux  composantes  horizontales  se  détruisent  mutuelle- 
ment, puisqu'elles  ont  des  directions  opposées.  Cela  étant,  plus  l'orifice  de 
sortie  du  liquide  sera  grand ,  plus  les  trajectoires  des  molécules  latérales  s'é- 
carteront de  la  verticale,  et  plus,  par  conséquent,  lu  vitesse  d'écoulement  sera 
diminuée.  Ce  ralentissement  de  la  vitesse  a  pour  effet  de  rétrécir  rapidement 
la  veine  liquide,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'orifice  de  sortie  ;  ce  phénomène 
est  désigné  sous  le  nom  de  contraction  de  la  veine  ;  le  maximum  de  contrac- 
tion correspond  à  l'endroit  où  les  filets  liquides  qui  viennent  des  régions  laté- 
rales opèrent  leur  jonction,  et  la  section  de  la  veine  en  ce  point  n'est  qu'environ 
les  2/3  de  celle  de  l'orifice  d'écoulement.  Si  on  substitue  à  la  section  de  cet 
orifice  la  section  contractée  j  on  trouve  que  l'écoulement  a  lieu  conformément 
au  principe  de  Toricelli. 

La  dépense  est  le  volume  de  liquide  écoulé  dans  l'unité  de  temps;  elle  est 
donc  égale  au  produit  de  la  vitesse  par  la  section  de  l'orifice  d'écoulement.  Soit 
Q  la  dépense ,  v  la  vitesse,  et  s  la  section ,  on  a  : 

Q  =  sv 
formule  qui  montre  que,  si  la  dépense  doit  rester  constante ,  il  Êiut  que  la 
vitesse  varie  en  raison  inverse  de  la  section.  On  voit  donc  que  la  vitesse  peut 
être  très-grande,  bien  que  la  dépense  soit  très-faible,  si  la  section  de  rorifice 
d'écoulement  est  très-petite,  et  réciproquement. 

En  remplaçant  v  par  sa  valeur  en  fonction  de  la  charge,  nous  avons  : 
et  pour  le  dëbit  au  bout  du  temps  t: 

V  =qt  =  8t\/2gn 
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En  rëalit^f  le  Tolume  de  liquide  ëcoulë  dans  le  temps  t  n'a  qac  les  2/3  de  cette  va- 
leur, k  cause  de  la  contraction  de  la  veine,  de  sorte  que  la  formule  dont  on  se  sert  en 
pratique  est  :  F=2/3  8t  ^2gH» 

Ces  relations  permettent  de  calculer  soit  la  dépense  à  Taide  de  la  vitesse,  soit  la  vi- 
tesse à  Taide  de  la  dépense,  et  de  déduire  de  la  vitesse  la  charge  correspondante. 

A  partir  de  la  section  contractée  ^  le  liquide  tombe  en  chute  libre.  Si  la  veine 
liquide  était  solidifiée,  elle  tomberait  tout  d'une  pièce,  comme  le  ferait  un  solide 
de  même  section.  Mais  la  masse  à  Tétat  liquide  peut  être  considérée,  vu  sa 
faible  cohésion,  comme  une  réunion  de  particules  solides  qui  s'échappent  Tune 
après  l'autre  deTorifice  de  sortie.  Or,  si  on  laisse  tomber  successivement  deux 
corps ,  en  mettant  un  certain  intervalle  de  temps  entre  les  époques  de  leur  dé- 
part, la  distance  qui  sépare  les  deux  mobiles  augmente  continuellement  pen- 
dant toute  la  durée  de  la  chute ,  attendu  que  la  vitesse  de  chaque  mobile  croit 
en  raison  directe  du  temps.  Le  même  phénomène  tend  à  se  produire  quand  ce 
sont  des  particules  liquides  qui  tombent  ;  s'il  n'existait  aucune  force  cohésive 
entre  les  molécules,  les  différentes  tranchés  du  liquide  qui  s'écoule  se  sépare- 
raient les  unes  des  autres,  et  leurs  distances  mutuelles  s'accroîtraient  sans  • 
cesse  avec  la  durée  delà  chute;  mais  la  cohésion  du  liquide  intervient  ici  de  la 
même  manière  qu'elle  l'a  fait  pour  déterminer  la  contraction  de  la  veine  à  sa 
sortie  de  l'orifice  d'écoulement  :  elle  maintient  la  continuité  du  jet  liquide  aux 
dépens  de  son  diamètre,  qui  va  en  diminuant  graduellement;  toutefois  le  ré- 
tr^issement  dans  ce  cas  s'opère  avec  bien  plus  de  lenteur  qu'au  début.  Cepen- 
dant, si  la  hauteur  de  chute  est  considérable,  les  changements  de  distance  en- 
tre les  molécules  liquides  finissent  par  acquérir  une  si  grande  valeur  que  la 
veine  devient  discontinue  :  les  molécules  liquides  se  séparent  les  unes  des  au- 
tres par  petits  groupes,  et  la  veine  se  résout  ainsi  en  gouttes,  qui  diminuent  de 
grandeur  à  mesure  qu'elles  parcourent  un  espace  de  plus  en  plus  considé-  • 
rable. 

L'orifice  d'écoulement  est-il  percé  dans  la  paroi  latérale  d'un  réservoir,  au 
lieu  d'en  occuper  le  fond,  cette  circonstance  n'appoHe  pas  de  modification  es- 
sentielle au  phénomène  :  la  vitesse  d'écoulement  reste  toujours  proportionnelle 
à  la  racine  carrée  de  la  hauteur  du  niveau  du  liquide  dans  le  réservoir  au-des- 
sus de  l'orifice  de  sortie  (loi  de  Toricelli),  et  la  veine  éprouve  aussi  une  con- 
traction. Mais,  sitôt  que  le  liquide  s'est  échappé  hors  du  résen'oir,  il  se  meut 
comme  le  fait  un  corps  lancé  horizontalement  :  la  pression  hydrostatique  a  agi 
comme  force  de  projection  horizontale,  et  l'influence  concomitante  de  la  pesan- 
teur fait  décrire  à  la  veine  liquide  une  trajectoire  parabolique  (cf.  §§  26  et  57). 

78.  Écoulement  des  liquides  dans  les  tuyaux  de  conduite.  —  Quand  l'écoule- 
ment des  liquides ,  au  lieu  d'être  libre,  s'effectue  dans  des  tuyaux  de  conduite, 
il  est  soumis  à  d'autres  lois  que  celles  qui  sont  contenues  dans  le  théorème  de 
Toricelli.  Le  cas  qu'on  observe  le  plus  ordinairement  et  qui  intéresse  en  parti- 
culier le  physiologiste,  est  celui  où  le  liquide  mouille  les  parois  du  tube. 

Soit  M  (Fig.  59)  un  réservoir  rempli  d'eau  jusqu'au  niveau  H,  et  dont  :.i  pa- 
roi latérale  est  percée  à  la  partie  inférieure  d'un  orifice  circulaire  0.  Si  cet  ori- 
fice s'ouvrait  librement  à  l'extérieur,  le  liquide  s'échapperait  avec  la  vitesse  due 
à  la  hauteur  H,  en  formant  une  veine  qui  présenterait  le  phénomène  de  la 
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contraction.  Mais  vient-on  à  adapter  à  l'orifice  un  tube  cylindrique  court  et 
de  même  section,  ce  qu'on  appelle  un  ajutage,  les  molécules  liquides  les  plus 
extérieures  sont  attirées  par  la  paroi  interne  du  tube ,  dans  le  cas  où  li 
substance  de  celui-ci  est  mouillée  par  le  liquide;  elles  cheminent,  en  consé- 
quence ,  parallèlement 
à  l'axe  du  tuyau,  ne  te 
contrarient  pas  mutuel- 
lement dans  leur  mou- 
vement, et  il  n'y  a  pas 
conh^ction  de  la  veine. 
Aussi  la  dépense  est- 
clle  plus  grande  avec 
l'ajutage  qu'elle  ne  l'est 
ijuand  l'orifice  d'écou- 
lement s'ouvre  libre- 
ment à  l'extérieur. 
Ou  a  trouvé  qu'en 
réalité  la  dépense  effective  s'accroît  par  la  présence  d'un  ajutage  cylindrique, 
de  manière  à  n'être  plus  que  d'environ  i/10  inférieure  à  la  vitesse  théorique 
déduite  du  principe  de  Toricelli. 

Ainsi  donc,  la  vitesse  d'écoulement  des  liquides  est  augmentée  par  les  ^u- 
tages.  11  n'en  est  plus  de  même  quand  on  remplace  l'ajutage  par  un  tuyau  très- 
long  :  l'adhésion  du  liquide  à  la  surface  intérieure  du  tube  devient  alors  me 
cause  de  ralentissement;  une  couche  de  liquide  s'attache  aux  parois  du  tuyau, 
c'es't  la  couche  immobile,  et  l'écoulement  s'effectue  dans  l'intérieur  de  ce  ca- 
nal à  parois  liquides;  il  s'exerce  ainsi  entre  les  molécules  qui  progressent  et 
celles  qui  restent  en  pLice,  un  frottement  qui  diminue  la  rapidité  du  courant.  La 
résistance  développée  par  ce  frottement  croît  évidemment,  toutes  choses  ^pdes 
d'ailleurs,  avec  la  longueur  du  tube.  Mais  d'une  part,  la  vitesse  du  courant  doit 
être  la  même  dans  toute  la  longueur  du  tuyau ,  puisque  la  quantité  de  liquide  qui 
y  péaèti-e  est  nécessairement  égale  à  celle  qui  en  sort  dans  le  même  temps  ;  par 
conséqiient,  la  résistance  due  au  Trottement  ralentit  le  mouvement  du  liquide 
d'une  manière  uniforme  surtout  le  parcours  dn  tuyau.  D'autre  part,  à  l'orifice 
d'entrée  0  existe  une  pression  hydrostatique  qui  est  toujours  représentée  par 
\a.  charge,  c'est-à-dire  par  la  hauteur  du  liquide  dans  le  réservoir  au-dessus  de 
l'origine  du  tube.  Si  le  tuyau  était  réduit  aux  dimensions  d'un  ajutage,  la  vi- 
tesse d'écoulement  serait  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  charge,  ahi. 
traction  faite  de  l'écart  qui  existe  entre  la  dépense  effective  et  la  dépense  théo- 
rique. Quand,  au  contraire,  le  tuyau  de  conduite  est  long,  la  vitesse  est  moin- 
dre que  celle  qui  correspond  à  la  charge  totale  ;  il  n'y  a  donc  qu'une  portion  de 
la  force  motrice  qui  soit  employée  à  faire  mouvoir  le  liquide  ;  le  reste  de  U 
chai-ge  subsiste  sous  forme  de  pression  hydrostatique;  par  conséquent,  à  l'ori- 
gine du  tube  se  fait  sentir  une  pression  qui  répond  exactement  à  la  quantité 
dont  la  vitesse  est  ralentie,  c'est-à-dire  à  la  grandeur  de  la  résistance  que  le  li- 
quide a  à  vaincre  dans  tout  son  parcours  à  travers  le  tuyau.  Or  il  faut  évidem- 
ment qu'en  chaque  point  du  tube  la  force  destinée  à  détruire  la  résistance  soft. 
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^e  en  grandeur  à  cette  dernière,  et  comme  elle  ne  peut  ùlre  empruntée  à  la 
K)rtion  de  la  force  motrice  qui  détermine  la  vitesse  d*é(;oulement ,  puisque 
«tte  vitesse  est  constante  dans  toute  la  longueur  du  tuyau,  c'est  nécessaire- 
nent  le  reete  de  la  charge,  celle  qui  ne  fait  pas  progresser  le  li(|uide,  (pu  sert 
L  vaincre  la  résistance. 

De  là  résulte  qu'au  fur  et  à  mesure  qu'on  considère  des  points  de  plus  en 
)lus  éloignés  de  l'origine  du  tuyau,  la  pression  hyd resta ti({ue  décroit  dans  le 
nème  rapport  que  la  résistance  ({ui  reste  à  vaincre.  Ainsi ,  à  l'orifice  d'en- 
rée  O,  la  pression  hydrostatique  [ou,  comme  on  l'appelle  encore ,  \di  près- 
ion  laiéraîé]  est  égale  à  la  résistance  que  le  liquide  va  éprouver  dans  tout 
!on  parcours;  en  tout  autre  point  du  tuhe,  elle  n'a  plus  pour  valeur  que  la 
résistance  qui  reste  encxire  à  vaincre  jusqu'à  l'orifice  de  sortie,  et,  comme 
jette  résistance  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelle  à  la  lon- 
jfueur  du  tuyau,  il  s'ensuit  que  la  pression  latérale  diminue  en  raison  directe 
du  chemin  parcouru  depuis  l'origine  du  tube  ,  et  qu'elle  devient  nulle  à  l'ori- 
fice  de  sortie  E. 

On  peut  facilement  représenter  par  la  méthode  graphique  la  marche  de  la 
pression  latérale.  De  la  charge  totale  HO  qui  existe  dans  le  résen'oir  M  (Fig.  59), 
il  faut  d'abord  retrancher  une  portion  H/t  répondant  à  la  perturbation  cju'é- 
pTOUve  le  liquide  en  pénétrant  dans  le  tuyau.  Le  reste  de  la  charge  se  décom- 
pose alors  en  deux  parts  :  l'une  RO  qui  continue  à  se  manifester  sous  forme  de 
pression  latérale,  et  qui  correspond  à  la  résistance  à  vainci^e  ;  l'autre  R/i  qui  dé- 
termine la  progression  du  liquide.  La   pression  laU>rale  décroît,  on  Ta  vu, 
proportionnellement  au  chemin  parcouru ,  et  finit  par  être  égale  à  zéro  à  l'ex- 
trémité terminale  du  tube.  Vient-on  à  implanter  verticalement  dans  les  parois  du 
tuyau  de  conduite,  en  différents  points  A ,  B ,  C ,  1) ,  de  pcîtiU  tubes  nommés 
pézomètreSy  le  liquide  s'élèvera  dans  ces  tubes  juscpi'à  ce  (pie  le  \Hnds  de  la 
colonne  liquide  soulevée  fasse  équilibre  à  la  pression  latérale  au  point  consi- 
déré; on  constate  alors  que  les  niveaux  du  li({uide  dans  les  piézomètres  se 
trouvent  sur  une  ligne  droite,  partant  de  la  hauteur  R  à  l'origine  du  tuyau,  et 
aboutissant  à  l'orifice  terminal  E.  Quant  à  la  vitesse  du  liquide,  elle  reste  cons- 
tante dans  toute  la  longueur  du  tuyau;  par  consécpient,  si  nous  menons  parle 
point  h  une  droite  hh'  parallèle  à  RE,  les  ordonnées  comprises  entre  ces  deux 
lignes  seront  toutes  égales  entre  elles,  et  représenteront  la  vitesse  d'écoulement 
en  chaque  point.  On  voit  donc  qu'en  un  endroit  ({uelconque  A  du  tuyau,  les 
forces  motrices  existantes  sont  représentées  par  la  somme  des  ordonnées  nûn- 
lives  à  ce  point;  la  première  de  ces  ordonnées  AU'  mesure  la  force  qui  se  ma- 
nifeste sous  forme  de  pression  latérale  ;  la  seconde,  comprise  entre  R'  et  le  point 
où  l'ordonnée  coupe  la  droite  lih\  répond  à  la  partie  de  la  chai*ge  qui  se  tra- 
duit par  la  quantité  de  force  vive  à  laquelle  le  liquide  doit  son  mouvement  de 
progression. 

n  est  d'usage  d'appeler  hauteur  de  la  résistance  lapoilion  RO  de  la  charge 
totale  HO  qui  existe  dans  le  réservoir  ;  hauteur  de  la  vitesse  d'écoulement,  la 
portion  R/i,  et  hauteur  de  la  résistance  au  passage  la  partie  H/t.  [Si  donc 
nous  désignons  par  H,  la  charge  totale  dans  le  résenoir,  par  h  la  hauteur  cor- 
respondante à  la  vitesse  d'écoulement,  et  par  R  le  reste  de  la  force  motrice  qui 
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est  absorbée  par  la  résistance  totale,  nous  aurons  entre  ces  trois  quantité  la  re- 
lation : 

H  =  /i  -h  R 

OU,  en  remplaçant  h  par  sa  valeur  en  fonction  de  la  vitesse  ;  H  =  ^  -|-  R.] 

En  adoptant  lea  dësignations  employées  dans  le  principe  de  la  conservation  de  la 
force  (voy.  §  11),  on  voit  que  dans  une  section  quelconque  du  tuyau  de  conduite,  la  liaa- 
tcur  de  la  rësistanco  correspond  à  ce  que  nous  avons  appclë  la  force  de  tension,  et  la 
bauteur  do  la  vitesse  k  la  force  vive.  Nous  dirons  donc  que,  quand  un  liquide  s* écoule 
dans  un  tuyau,  la  force  vive  reste  constante,  tandis  que  la  tension  ou  pression  latënde 
diminue  d*une  manière  continue  jusqu'à  ce  qu^cllo  devienne  nulle.  Cette  conclusion 
semble  être  en  contradiction  avec  le  principe  même  de  la  conservation  de  la  force,  dV 
prës  lequel  la  tension  et  la  force  vive  forment  une  somme  qui  reste  invariable. 

La  contradiction  n'est  qu'apparente:  en  effet,  la  force  de  tension  qui  disparaît  parle 
frottement  du  liquide  contre  la  couche  adhérente  aux  parois  du  tube,  se  retrouve  fions 
forme  de  chaleur,  et  la  quantité  de  chaleur  ainsi  développée  est  équivalente  à  la  force 
absorbée  par  la  résistance.  La  tension  qui  existe  à  l'origine  du  tuyau  se  convertit  ainsi 
peu  à  peu  en  force  vive  calorifique,  et  la  transformation  est  complète  à  rcxtrémité  te^ 
minale  du  tube. 

Il  y  a  donc  une  différence  fondamentale  entre  le  mouvement  des  liquides  dans  les 
tuyaux  et  celui  des  corps  solides  sur  une  surface  contre  laquelle  ils  frottent:  dans  ce 
dernier  cas,  la  force  vive  qui  détermine  le  mouvement  est  elle-même  employée  en  partie 
à  vaincre  la  résistance  développée  par  le  frottement,  en  sorte  que  la  vitesse  du  mobile 
diminue  continuellement.  Dans  le  cas  des  liquides,  au  contraire,^  il  existe  dès  Tori- 
g^ne  du  mouvement  une  force  de  tension  en  quantité  précisément  égale  à  ceUe 
qui  est  nécessaire  pour  détruire  la  résistance  qu'oppose  le  frottement  au  cours  du  li- 
quide; de  là  résulte  que  la  vitesse  d'écoulement  est  constante,  mais  que,  dès  le  début, 
elle  est  d'autant  plus  faible  que  la  résistance  totale  à  vaincre  est  plus  gprande.  Nous 
pouvons  évidemment  admettre  que  le  liquide ,  à  mesure  qu'il  perd  de  sa  force  vive 
par  son  frottement  contre  la  couche  immobile ,  en  récupère  une  quantité  égale  pro- 
venant de  la  transformation  de  la  force  de  tension  qui  existe  sous  forme  de  pression 
hydrostatique;  dès  lorSj  on  doit  se  figurer  que,  dans  ce  cas  aussi,  les  choses  se  passent 
comme  si  la  chaleur  prenait  d'abord  naissance  aux  dépens  de  la  force  vive  motrice. 
Mais  cette  transformation  intermédiaire  peut  être  laissée  de  côté,  car,  du  moment  que  la 
force  qui  détermine  la  progression  du  liquide  reste  constante ,  la  chaleur  développée  par 
le  frottement  doit  être  équivalente  à  la  hauteur  de  la  résistance  qni  existe  à  Torigine 
du  tube  (cf.  liv.  V,  chap.  5). 

79.  Relation  entre  la  résistance  et  la  vitesse  d'écoulement.  —  Nous  avons  dé- 
montré que  TécouleiTient  d'un  liquide  dans  un  tuyau  éprouve  un  ralentisse- 
ment qui,  cceteris  parib^is ,  croît  avec  la  longueur  du  tube.  Or  ce  ralentis- 
sement qui  se  manifeste  sous  forme  de  pression  latérale,  dépend  lui-même 
de  la  vitesse  de  progression  du  liquide,  car  ce  dernier  ne  frotte  contre  la 
couche  immobile  que  quand  il  est  en  mouvement.  On  conçoit,  a  priori  y  que 
le  frottement  augmente  avec  la  vitesse,  car  plus  le  nombre  des  molécules  qui, 
dans  un  temps  donné,  glissent  à  la  surface  de  la  couche  immobile  est  grand, 
plus  aussi  est  considérable  la  force  nécessaire  pour  détacher  ces  molécules  de 
celles  qui  restent  adhérentes  aux  parois  du  tuyau.  En  général  donc,  la  bau- 
teur de  la  résistance  doit  augmenter  avec  la  hauteur  de  la  \*itesse. 

L'observation  a  montré  effectivement  que  la  résistance  est  proportionnelle  à 
la  vitesse ,  [ou ,  plus  exactement ,  que  la  résistance  dépend  de  la  vitesse  v  sui- 
vant la  relation  av  +  hv*].  Comme,  d'autre  part,  pour  une  vitesse  déterminée, 
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la  charge  destinée  à  vaincre  la  résistance  doit  être  d'autant  plus  grande  que  le 
tuyau  est  plus  long  et  que  sa  section  est  plus  petite,  on  a,  en  appelant  R  la 
liauteur  de  la  résistance  : 

R  =  a  -Y  r 
a 

[ou ,  plus  exactement  :  R  =  4  -^  (a  v  -|-  6  v')  ]  ;  l  représente  la  longueur  du 

tuyau,  supposé  circulaire,  d  son  diamètre  ;  a  eih  sont  des  constantes  qui  dé- 
pendent de  la  nature  du  liqiiide. 

[On  voit  donc  que  : 

€  Dans  des  tuyaux  cylindriques  et  de  diamètre  uniforme ,  la  résistance  est 
c  proportionnelle  à  la  longueur  du  tuyau,  en  raison  inverse  de  son  diamètre, 
€  et  qu'elle  augmente  avec  la  vitesse.  -»] 

R       d 

De  la  première  des  équations  prëcëdentes ,  on  tire  :  v  =  —  X  -  .-•  La  constante  a  dé- 
pend du  frottement  des  molécules  liquides  les  unes  contre  les  autres  ;  elle  est  d'autant 
plus  .grande  que  le  liquide  a  une  viêcoitté  plus  considérable  ;  on  peut  donner  à  cette 
constante  le  nom  de  coefficient  de  frottement  intérieur.  Du  moment  que  le  liquide 
mouille  le  tube,  la  résistance  ne  dépend  que  de  ce  frottement  intérieur  et  nullement 
de  la  force  d*adhésion.  L'élévation  de  la  température  détermine  une  diminution  dans  la 
râleur  du  coefficient  a  et  par  suite  une  augmentation  de  la  vitesse  d'écoulement. 

80.  Écoulement  dans  des  tuyaux  de  diamètre  variable.  —  La  vitesse  d'écoulement 
des  liqiiides  n'est  constante  dans  toute  la  longueur  d'un  tuyau  que  si  ce  dernier 
a  lui-même  une  section  invariable  ;  quand ,  au  contraire ,  le  tuyau  présente 
des  parties  élargies  ou  rétrécies,  la  vitesse  du  liquide  doit  varier  en  vertu  de 
la  même  cause  qui  la  rend  constante  dans  les  tuyaux  de  diamètre  uniforme  ; 
cette  cause  est  celle  qui  maintient  la  continuité  de  la  veine  liquide  ;  il  faut,  en 
effet ,  que  les  quantités  de  liquide  qui  passent  dans  des  temps  égaux  au  niveau 
de  chaque  section  soient  égales.  Or  le  volume  de  liquide  qui  trouve  place  en 
un  point  donné  du  tuyau  est  d'autant  plus  considérable  que  la  section  est  plus 
granlde  à  ce  niveau.  Par  conséquent,  la  vitesse  de  progression  des  molécules 
liquides  doit  varier  en  raison  inverse  du  calibre  du  tuyau.  [Telle  est  la  loi 
formulée  déjà  par  Léonard  de  Vinci  et  connue  sous  le  nom  de  loi  de  la  con- 
tinuité.] 

Considérons,  par  exemple,  un  tuyau  composé,  comme  celui  de  la  Fig.  60, 
de  trois  parties  de  section  différente  et  placées  bout  à  bout  :  au  point  de  jonc- 
tion d'un  tube  étroit  avec  un  tube  plus  large,  il  y  aura  diminution  subite 
de  la  vitesse  ;  on  constatera,  au  contraire,  une  augmentation  brusque  de  vi- 
tesse au  niveau  de  la  jonction  d'une  partie  large  avec  une  partie  rétrécie.  En 
revanche,  la  pression  latérale  s'élèvera  subitement  à  l'endroit  où  le  tube  s'é- 
larpl  brusquement,  car  le  liquide,  en  vertu  de  l'inertie  de  la  matière,  tend  à 
conserver  la  vitesse  qu'il  possède,  et  la  perte  d'une  portion  de  cette  vitesse  en- 
traîne une  augmentation  de  pression  des  molécules  liquides  les  unes  contre  les 
wtres  et  contre  les  parois  du  tuyau.  Inversement,  l'accroissement  de  vitesse 
9^1  se  produit  au  passage  d'une  partie  large  à  une  partie  rétrécie  s'accompagne 
d'une  diminution  correspondante  de  la  pression  latérale.  La  rapidité  avec  la- 
<ïuelle  la  pression  latérale  décroit  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'origine  du 
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lobe  n'est  pas  la  même  dans  les  difTérentes  portions  du  tuyau  de  conduite  : 
elle  est  plus  grande  dans  les  parties  étroites  que  dans  les  parties  larges,  at- 
tendu que  les  variations  de  pression  sont  en  rapport  avec  la  résistance  à  vaincre 
et  que  la  résistance  augmente  avec*,  l'étroitesse  du  tube. 

Toutes  les  conséquences  que  nous  venons  d'indiquer  se  trouvent  représen- 
tées par  les  lignes  tracées  au-dessus  du  tuyau  OADG  dans  la  Fig.  60.  Soit  OR 

la  hauteur  de  la  résis- 
tance à  Torigine  du  tube 
et  R/i  la  hauteur  de  la 
vitesse  d'écoulement  ;  la 
marche  de  la  pression 
latérale  dans  le  tube  OA 
sera  représentée  par  la 
droite  RR'  et  la  vitesse 
par  la  ligne  hh*  paral- 
lèle à  la  première.  Au 

Pig.  60.  —  écoulement  dans  un  tuyau  rcctiligne  de  diamètre  variable.       nninf    A     la    vîip^sp   A\ 

minue  brusquement  d'une  quantité  correspondante  à  la  hauteur  R'a  et  la  pres- 
sion augmente  d'autant,  de  manière  à  devenir  égale  à  Aa.  Puis,  dans  le 
tube  AB ,  la  pression  suit  une  marche  décroissante  représentée  par  la  droite 
ah  et  la  vitesse  garde  une  valeur  constante ,  ce  qu'indique  la  ligne  /l'/i"  paral- 
lèle à  la  ligne  des  pressions.  Enfm  en  B  la  vitesse  augmente  de  nouveau  d'une 
quantité  correspondante  à  la  hauteur  />R",  et  la  pression  diminue  dans  le  même 
rapport;  dans  le  tube  BG  la  ligne  des  pressions  est  représentée  par  la  droite 
R"G,  et  celle  de  la  vitesse  par  la  parallèle  /i"h"'. 

La  présence  de  renflements  dans  un  tube  diminue  la  résistance  totale  que 
le  liquide  éprouve  dans  son  cours,  car  la  vitesse  est  moindre  dans  les  parties 
évasées  ;  il  en  résulte  que  la  hauteur  primitive  de  la  résistance  est  aussi  plus 
petite,  que  par  suite  la  vitesse  générale  est  augmentée  et  avec  elle  la  dépense. 

• 

n  est  facile  de  voir  que  les  lois  qui  rëgîssont  rëconlement  des  liquides  dans  un  tobe 
de  calibre  yariable  sont  aussi  une  conséquence  directe  du  principe  de  la  conservation  de 
la  force.  En  effet,  quand  le  liquide  passe  d'une  partie  étroite  dans  une  partie  pliu  large, 
il  y  a  conversion  do  force  vive  en  tension,  et  inversement,  le  passage  du  liquide  d*QB 
tube  large  dans  un  étroit  s*accompagne  de  la  transformation  de  la  tension  en  force 
vive,  n  faut  noter,  en  outre,  que,  au  point  de  jonction  de  deux  tubes  de  section  diffi* 
rentes,  le  choc  des  molécules  liquides  les  unes  contre  les  autres  développe  une  résif- 
tance  semblable  à  celle  qui  se  produit  à  Torigino  du  tube,  de  sorte  qu'il  n*7  a  janudi 
égalité  parfaite  entre  la  q\iantité  de  force  vive  qui  est  absorbée  ou  qui  prend  naistanot 
et  la  grandeur  de  la  tension  qui  reparaît  ou  qui  cesse  de  se  manifester  :  la  pertorbatioB 
apportée  au  mouvement  du  liquide  par  les  changements  de  calibre  du  tuyau  consonuM 
une  portion  de  la  force  motrice,  ou  plutôt  en  détermine  la  conversion  en  une  antn 
forme  de  force  vive,  c'est-à-dire  en  chaleur. 

81.  Influence  des  coiides  sur  la  Yitesse  d'écoulement.  —  Nous  avons  montré 
au  §  78  que,  dans  un  tuyau  rectiligne  et  de  diamètre  constant,  la  pres- 
sion latérale  décroît  d'une  manière  uniforme  depuis  l'orifice  d'entrée  dans  le 
tuyau  jusqu'à  l'orifice  de  sortie  ;  il  n'en  est  plus  de  même  quand  le  tube  ^ 
au  lieu  d'être  droit,  présente  des  coudes.  Soit  ABC  (Fig.  61)  un  tuyau  coudfeï 
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Fig.  61.  —  Influence  des  coudes  sur 
réoonlement  des  liquides. 


en  B  :  le  liquide  arrivant  dans  la  direction  AB  viendra  se  heurter  contre 
la  paroi  opposée  du  coude;  il  en  résultera  un  choc,  qui  tendra  à  faire 
refluer  le  liquide  en  sens  contraire  et  qui  agira 
ainsi  comme  une  cause  de  résistance.  Si  le  tuyau 
est  fortement  coudé ,  le  choc  produit  déterminera 
à  ce  niveau  une  sorte  de  remous,  qui  pourra  en- 
traîner Varrêt  complet  d'une  partie  du  liquide. 
Or,  comme  la  dépense  doit  être  néanmoins  la 
même  dans  toute  l'étendue  du  tube ,  il  s'ensuit 
que  le  remous  en  question  exercera  sur  la  vi- 
tesse la  même  influence  qu'aurait  le  rétrécisse- 
ment du  tuyau  au  niveau  du  coude  :  le  mouve- 
ment des  molécules  liquides  sera  plus  rapide 
dans  toute  la  partie  où  se  fait  sentir  le  remous  ;  et  cette  augmentation  de  vi- 
tesse s'accompagnera  nécessairement  d'une  diminution  de  pression.         • 

Imaginons  qu'aux  divers  points  de  la  droite  AD,  dont  la  partie  BD  répond  à 
la  portion  coudée  BG,  on  élève  des  ordonnées  proportionnelles  aux  pressions 
latérales  ;  en  joignant  les  extrémités  de  ces  ordonnées  on  obtiendra  la  ligne 
brisée  a6  c  D,  qui  représentera  la  marche  des  variations  de  la  pression  latérale. 
On  voit  qu'à  l'origine  du  tuyau  la  hauteur  de  la  résistance  est  de  a  a'  supé- 
rieure à  ce  qu'elle  serait  dans  un  tuyau  droit  de  même  longueur  et  de  même 
section  ;  cet  excès  de  pression  latérale  correspond  à  la  résis^nce  engendrée 
par  le  remous  du  liquide  ;  au  niveau  de  ce  remous,  de  &  en  c,  la  pression 
baisse  plus  rapidement  ;  puis ,  le  coude  franchi ,  elle  reprend  la  même  marche 
décroissante  qu'elle  suivait  dans  la  première  partie  du  trajet.  Si  le  tuyau  n'é- 
tait pas  coudé,  la  ligne  des  hauteurs  des  pressions  latérales  serait  représentée 
par  la  droite  a'D.  Il  en  résulte  cette  conséquence^  qu'on  pouvait  prévoir  a 
imoriy  que  la  présence  du  coude  augmente  la  hauteur  de  la  résistance  depuis 
l'origine  du  tuyau  jusqu'au  niveau  de  la  partie  coudée  ,  mais  qu'à  partir  de  ce 
dernier  point,  la  pression  latérale  est  exactement  ce  qu'elle  serait  si  le  tuyau 
était  rectiligne.  Quant  à  la  hauteur  de  la  vitesse,  elle  est  limitée  dans  toute  la 
longueur  du  tuyau  par  la  ligne  brisée  a  p  y  o  :  on  voit  qu'elle  est  constante  jus- 
qu'en b;  à  partir  de  ce  point  elle  éprouve,  jusqu'en  p  qui  répond  à  peu  près 
au  milieu  de  l'étendue  du  remous,  une  augmentation  en  rapport  avec  le  rétré- 
cissement du  courant  liquide  ;  enfin ,  de  3  à  y  ,  elle  reprend  la  valeur  a  a 
<pi'elle  avait  au  début. 

Q.  Écoulement  dans  nn  système  de  tuyaux  ramifiés.  —  Quand  l'écoulement,  au 
H«i  de  s'effectuer  dans  un  tube  unique,  s'opère  dans  un  système  de  tubes  ra- 
mpes, les  causes  perturbatrices  que  nous  avons  indiquées  jusqu'ici  se  trouvent 
presque  toutes  réunies.  Ainsi ,  au  niveau  de  chaque  point  de  division  existe  un 
changement  de  direction  plus  ou  moins  considérable  du  tube  de  dérivation  ;  la 
somme  des  calibres  des  tubes  qui  résultent  de  la  ramification  diffère  très-sou- 
^t  du  calibre  du  tuyau  primitif  dont  émanent  les  tubes  secondaires  ;  enfin , 
^  surface  des  parois  contre  lesquelles  frotte  le  liquide  est ,  en  général ,  aug- 
nteotée. 

L*influence  de  chacune  de  ces  conditions  considérées  séparément  nous  est 
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n  déduire  les  parti  cul  art  lés  nue  Uoil  présenter  t'éciiu- 


déjà  connue;  on  peut  e 

lement  des  li<iuides  dans  un  systèine  de  tuyaux  ramifiés. 
II  est  une  disposition  particulière  qui  nous  intéresse  spécialement,  en  raieou 

de  son    analogie 


ïHj.  Bï.  —  Écoolenient  d«  liquide»  dui  ua  lyMinig  da  tabai  runlB^  —  L>  Bgnr»  pj^gnt       lo    Km 
■nnéricnn  (I)  nprétaiU  uns  wope  «rtlMle  da  lyUhae  ei  1*  Agare  (!1)  inMrimn  --         '    ,  *' 

D»  p™j«ti™  bortonuiB.  62  représente  en 

coupe  verticale  et 
en  projection  horizontale  une  dîsposiUon  de  ce  genre  réduite  à  sa  plus  grande 
simplicité. 

La  ligne  brisée  RR'R"R''-R""E  ligure  les  variations  de  la  pression  latérale. 
Au  point  de  bifurcation  B,  la  pression  éprouverait  une  hausse  brusque,  si  l'aag- 
mentation  du  calibre  total  était  seule  en  Jeu;  d'autre  part,  elle  baisserait  tout 
aussi  vite,  si  l'écoulement  du  liquide  n'était  inilucncé  que  par  la  présence  du 
coude  qui  se  trouve  à  ce  niveau.  Ces  deux  action.i,  de  sens  contraire,  peuvent 
se  compeaser,  et  alors  il  en  résulte  simplement  qu'en  R'  la  ligne  des  preencHU 
change  de  direction,  et  que  sa  pente  diminue  ;  cet  elTet  est  la  conséquence  né- 
cessaire de  l'élai'gissement  du  calibre  total  du  système  des  tubes  compris  entre 
les  points  B  et  D.  Au  point  D  où  les  embranchements  viennent  de  nouveau  N 
i-éunir  eu  un  tronc  commun,  il  y  a,  à  la  fois,  rétrécissement  du  lit  du  counni 
et  llexion  angulaire  des  parois  du  tuyau  ;  les  deux  causes  de  variation  de  li 
pression  agissent  ici  dans  le  même  sens,  et  la  pression  latérale  subit  une  chute 
brusque,  plus  grande  qu'elle  ne  le  serait,  si  la  diminution  de'section  du  cou* 
rant  entrait  seule  en  ligne  de  compte. 

On  voit  parce  qui  précède,  et  l'expérience  le  confirme,  que  dans  un  système 
tle  tubes  ramifiés  à  disposition  symétrique,  il  n'y  a  pas  symétrie  dans  les  varia- 
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lions  de  la  pression  latérale  :  celle-ci  est  plus  jurande,  au  nivoau  du  milieu  C 
de  la  longueur  du  système,  que  la  moyenne  des  pressions  (jui  existent  (»n  «leux 
points  A  et  E  placés  à  égide  distiuice,  et  de  part  et  d'autre  de  la  position  consi- 
dérée. En  ce  qui  concerne  la  grandeur  absolue  de  la  pression  latérale  à  Torigine 
0  du  système,  on  doit  s'attendre  à  trouver,  en  général,  la  hauteur  de  la  résis- 
tance plus  grande  qu'elle  ne  le  serait,  toutes  choses  égales  (failleurs,  dans  un 
tuyau  iinique  et  rectiligne;  tel  est,  du  moins,  TefTet  produit  par  la  présence  des 
coudes  et  par  l'augmentation  de  la  surface  des  parois  avec  les<{uelles  le  li({uide 
se  trouve  en  contact.  Mais  Télargissement  du  calibre  total  exerce  une  influence 
précisément  opposw.  Or  il  peut  arriver  que  ces  deux  actions,  de-sens  contraire, 
se  conlre-balancent,  ou  même  (pie  la  dernière  l'emporte  :  dans  le  premier  C4t«, 
la  hauteur  de  la  résistance  est  la  même  pour  le  système  des  tuyaux  ramifiés 
que  pour  un  tube  simple;  ])ar  suite,  la  hauteur  de  la  vitesse  est  aussi  la  même. 
Quand  Faugmentation  du  calibre  total  des  branches  a  une  action  prépondérante, 
la  résistance  devient  plus  j>etite  et  la  vitesse  s'accroît.  Ainsi ,  la  charge  totale 
étant  supposée  invariable,  le  système  ramifié  de  la  Fig.  62  peut,  suivant  les  cas, 
fournir  une  dépense  t^gale  ou  même  su|H;rieure  à  celle  du  système  à  tuyau  uni- 
que de  la  Fig.  60.  L'angle  sous  lequel  se  détachent  les  embranchement ,  ne 
parait  pas  avoir  une  influence  manpiée  ni  sur  la  résistance,  ni  sur  la  vitesse 
d'écoulement. 

La  relation  établie  au  §  79  entre  la  rc^BÎRtancc  on  la  prcHRÎon  lati^rale  et  la  vitesse 
donne  directement  Texplication  de  ce  fait  que  rdlargissement  du  courant  diminue  la  hau- 
teur de  la  résistance. 

L*amoindrîssemeut  do  la  résistance  dans  ce  cas  proTiont  do  la  diminution  relative 
de  la  surface  de  contact  entre  le  liquide  et  les  parois  qu'il  baigne:  en  effet,  la  quantité 
de  liquide  qui  adhère  aux  parois  nVst  proportionnelle  qu'au  nmple  diamètre  du  tuyau, 
tandis  que  le  volume  total  du  liquide  croît  en  raison  directe  du  carré  du  diamètre.  Des 
lora,  quand  un  tube  se  bifurque  de  manière  à  augmenter  la  largeur  du  courant,  il  peut 
parfaitement  se  faire  que  l'étendue  superficielle  des  parois,  en  contact  avec  le  liquide, 
ne  Tarie  pas,  \>u  même  qu'elle  ait  diminué  par  rapport  au  volume  du  liquide  en  mouve- 
ment. Ainsi,  diaprés  les  recherches  do  Yolkmann,  il  paraît  y  avoir  sensiblement  compensa- 
tion entre  T^croissement  et  la  diminution  de  la  résistance  dans  un  système  du  genre  de 
celui  que  représente  la  Fig.  62,  où  les  branches  de  bifurcation  ont  chacune  le  même  dia- 
mètre que  celui  du  tuyau  principal. 

Des  expériences  plus  récentes  et  faites  avec  beaucoup  de  soin  par  Jacobson,  indiquent 
que  la  ramification  d'im  tuyau  augmente,  en  règle  générale,  la  vitesse  d'écoulement,  et 
elles  conduisent  à  penser  qu'en  doliors  des  causes  que  nous  avons  signalées,  il  en  existe 
encore  d*antrcs  jnsquMci  inconnues,  qui  produisent  un  accroissement  de  dépense  dans 
les  systèmes  ramifiés. 

83.  ficonlemeiit  dani  lei  tnbei  capillaires.  —  I^  relation  établie  précédemment 

• 

entre  la  résistance,  la  vitesse  d^écoulement  et  le  diamètre  du  tuyau  de  conduite 
n'est  plus  applicable  du  moment  que  ce  diamètre  descend  au-dessous  d'une 
certaine  valeur.  Dans  les  tubes  capillaires,  Técoulement  n'a  pas  lieu  tout  à  fait 
suivant  les  mômes  lois  :  la  résistance  y  est  bien  encore  proportionnelle  à  la  lon- 
gueur du  tube;  mais  la  dépense,  au  lieu  d'augmenter  en  raison  directe  du  simple 
diamètre,  y  croît  proportionnellement  à  la  quatrième  puissance  du  diamètre. 
La  diffërence  qu'on  observe,  sous  le  rapport  de  l'écoulement,  entre  les 
tubes  capillaires  et  les  tubes  à  section  large  tient  à  cette  circonstance  que,  lors- 
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que  le  tube  est  très-étroit ,  on  ne  peut  plus  négliger  l'épaisseur  de  la  couche 
adhérente  aux  parois  ;  il  en  résulte  que  le  diamètre  du  tube  est  plus  grand  que 
celui  du  canal  liquide  dans  lequel  se  fait  Técoulement. 

[M.  Poiseuille  a  trouvé  expérimentalement  que,  dans  les  tubes  capillaires, 
la  dépense  Q  est  proportionnelle  à  la  charge  K,  à  la  quatrième  puis- 
sance du  diamètre  d,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur  l  du  tube  : 

M.  Hagen  et  M.  Hagenbach  ont  donné,  chacun  de  leur  côté,  une  formule  un 
peu  différente,- mais  qui  conduit  aux  mêmes  conclusions.] 

Les  expériences  de  Poiseuille  et  de  Hagen  ont  montré  que  la  dépense  dé^ 
pend  de  la  température  et  de  la  nature  du  liquide  ;  elle  n'est  influencée  par  la 
nature  du  tube  que  dans  le  cas  où  ce  dernier  n'est  pas  mouillé  par  le  liquide. 
[Le  coefficient  k  est  constant  pour  un  même  liquide  et  une  même  température, 
mais  il  augmente  avec  l'élévation  de  cette  dernière. 

Si  on  remplace  la  dépense  par  la  vitesse ,  on  trouve  : 

ce  qui  permet  de  donner  à  l'énoncé  de  M.  Poiseuille  cette  autre  forme  :  La  vi' 
tesse  dans  un  tube  capillaire  est  proportionnelle  à  la  charge  et  au  carré  du 
diamètre  et  en  raison  inverse  de  la  longueur,] 

84.  Application  dei  loii  de  l'hydrodynamique  à  la  circulation  du  lang.  Hémody- 
namique.  —  [L'anatomie  nous  montre,  dans  l'organisme  des  animaux  supé- 
rieurs et  dans  celui  de  l'homme  en  particulier,  un  organe  creux,  de  nature 
musculaire,  le  cœur.  Cet  organe  est  divisé,  chez  l'homme,  en  deux  cavités  tout 
à  fait  distinctes,  quoique  accolées  l'une  à  l'autre,  le  cœur  droit  et  le  cœur  gau- 
che ;  chacune  de  ces  cavités  est,  à  son  tour,  subdivisée  en  deux  parties,  VoreH- 
lette  et  le  ventricule^  séparées  l'une  de  l'autre  par  une  soupape  mobjle  ou  valvule 
(valvule  tri'cuspide  pour  le  cœur  droit,  valvule  mftrale  pour  le  cœur  gauche). 

Du  ventricule  gauche  part  un  canal  ou  tube  élastique,  Vaorte,  qui  ne  tarde 
pas  à  se  ramifier  en  un  nombre  de  plus  en  plus  grand  de  canaux,  les 
artères,  et  de  telle  sorte  que  le  calibre  total  des  vaisseaux  augmente  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  du  cœur.  Parvenus  dans  l'intimité  des  organes  et  des  tissus,  ces 
vaisseaux,  réduits  à  une  grande  ténuité,  y  prennent  le  nom  de  capillaires^  et, 
par  leurs  anastomoses,  y  forment  un  véritable  réseau  vasculaire.  Les  capil- 
laires, à  leur  tour,  par  une  disposition  inverse  de  celle  des  artères,  se  réu- 
nissent successivement  entre  eux  ;  il  en  résulte  un  système  de  vaisseaux ,  les 
veines,  qui  retournent  au  cœur ,  en  diminuant  progressivement  de  nombre  et 
de  calibre  total.  Toutes  les  veines,  excepté  celles  du  cœur  lui-même,  se  réu- 
nissent en  deux  gros  troncs  veineux,  les  veines  caves  supérieure  et  inférieure, 
qui  débouchent  dans  l'oreillette  droite.  Tel  est ,  en  peu  de  mots,  le  système 
de  la  grande  circulation ,  ou  circulation  générale. 

Du  ventricule  droit  part  également  un  tuyau  élastique,  l'artère  ^wîmonatre, 
qui  forme ,  en  se  distribuant  dans  le  parenchyme  du  poumon ,  im  système 
tout  à  fait  semblable  au  premier;  c'est  le  système  de  la  petite  circulation, 
lequel  aboutit  à  Toreillette  gauche.  La  valvule  qui  sépare  chaque  ventricule  de 
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'oreillette  correspondante  permet  une  communication  entre  ces  deux  cavités. 
Le  cercle  est  donc  complet  et  divisé,  par  le  cœur,  en  deux  moitiés  de  lon- 
gueur inégale. 

L'origine  de  l'aorte  et  celle  de  l'artère 
pulmonaire  sont  munies  chacune  d'uJ 
système  de  trois  valvules,  les  valvules 
sigmoïdes,  qui  font  fonction  de  soupape 
et  interceptent  en  temps  utile  la  commu- 
nication entre  les  ventricules  et  le  sys- 
tème artériel. 

Enlln  tout  l'intérieur  de  ce  système  cir- 
culatoire est  rempli  par  un  li(]uide  parti- 
culier, le  sang,  tenant  en  suspension  des 
corpuscules  solides,  désignés  sous  le  n 
de  globules  sanguins  (globules  rouges  et 
globules  blancs).  La  Fig.  03  reproduit 
d'une  manière  schématique  les  princi- 
pales dispositions  de  l'appareil  circula- 
toire chez  l'homme  et  les  mammifères. 

D'autre  part,  tes  physiologistes,  de- 
puis TimmorteUe  découverte  de  Harvey , 
nous  ont  appris  que  le  cœur,  se  contrac- 
tant périodiquement,  en  vertu  de  sa  na- 
ture musculaire,  agit  à  la  manière  d'une 
pompe  foulante  sur  le  liquide  contenu  [ 
dans  tout  le  système  vasculaire:  de  lu 
un  mouvement,  une  circulation  du  sang, 
dont  la  direction  est  déterminée  par  le 
Jeu  même  des  valvules  situées  aux  deux 
orilices  de  chaque  ventricule.  Les  v, 
vules  sont  disposées  de  telle  sorte  que ,  ''^j,^  ~  '^''"l 
par  la  contraction  ou  systole  des  ventri-     aa)  aytHmc  ■ 
ouïes,  la  valvule  qui  sépare  le  ventricule     ^  cpiiui™  gënénui.  -  k)  Bytii»  tHuu 

,     ,,        .,,    ,.  ,  .       j-  11  ds  U  grande  cLrcuUllon.  —  ep)  Sïilimo  «rldriel 

de  I  oreillette  se  ferme ,  tandis  que  celle  de  u  peuts  circni.uon.  —  p)  cipiiidni  paimo- 
qui  sépare  le  ventricule  du  système  ar-  nuire».  — tï)8r<ttmi)  Teioeui  de  ii  peuto  cir- 
tériel  s'ouvre.  Le  sang  est  donc  lancé     *"    "■ 

dans  le  système  artériel.  Lorsque  la  contraction  du  ventricule  cesse,  celui-ci 
tend  à  reprendre  un  volume  plus  grand ,  sa  communication  avec  le  système 
artériel  est  interceptée  par  la  fermeture  des  valvules  sigmoîdes.  Dès  lors ,  sous 
l'iniluence  de  l'inégalité  de  pression  entre  l'intérieur  du  ventricule  et  l'inté- 
rieur de  l'oreillette,  différence  qui  est  augmentée  par  la  contraction  de  l'oreil- 
lette, la  valvule  auriculo-ventriculaire  s'ouvre  et  le  sang  remplit  le  ventricule. 
Puis  le  phénomène  de  la  systole  recommence ,  et  ainsi  de  suite  :  d'où  la  pro- 
gression du  sang  des  artères  dans  les  veines  en  passant  par  les  capillaires  et 
à  travers  les  deux  circulations.  Les  contractions  des  ventricules  sont  syn- 
chrones et  se  font  immédiatement  après  celle  des  oreillettes. 

WUNDT,  FbTili|iu  mjdlcali.  '  10 
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Telles  sont  les  données  fournies  au  physicien  :  à  lui  maintenant  de  détermi- 
ner le  fonctionnement  delà  machine,  sans  s'inquiéter  de  la  cause  première  qui 
la  met  en  action  ;  à  lui  d'établir  les  lois  qui  président  à  l'écoulement  du  liquide 
contenu  dans  le  système  circulatoire,  et  d'expliquer  tous  les  phénomènes  phy- 
siques qui  sont  la  conséquence  de  ce  mouvement  de  liquide.  . 

C'est  à  M.  Volkmann  que  revient  l'honneur  d'avoir  l'un  des  premiers  posé  la 
question  de  la  circulation  sur  son  véritable  terrain ,  en  appliquant  au  cours  du 
sang  les  lois  déjà  connues  de  l'hydrodynamique  et  en  les  contrôlant  par  l'expé- 
rimentation.] Ces  lois  sont,  en  effet,  celles  qui  président  à  la  progression  du 
sang  dans  le  système  vasculaire  de  l'organisme  animal. 

Quelle  que  soit  l'origine  de  la  force  en  vertu  de  laquelle  un  liquide  tend  à  s'é- 
couler y  on  peut  toujours  représenter  l'intensité  de  cette  force  par  une  colonne 
liquide  de  hauteur  H ,  qui  est  ce  que  nous  avons  appelé  la  charge.  Dans  l'appa- 
reil de  la  circulation  sanguine ,  c'est  le  cœur  qui,  par  la  contraction  périodique 
de  son  ventricule,  développe  une  pression  hydrostatique  équivalente  à  la  hauteur 
de  la  charge  dont  il  s'agit.  Or  cette  hauteur  se  scinde,  comme  on  Ta  vu  (§  78),  en 
deux  parts,  la  hauteur  de  la  vitesse  et  la  hauteur  de  la  résistance  :  la  première 
détermine  la  vitesse  avec  laquelle  le  sang  s'échappe  du  cœur  ;  la  seconde  repré- 
sente la  pression  latérale,  ou,  comme  l'appellent  les  physiologistes,  la  tetmon 
sanguine  qui  existe  à  l'origine  de  l'aorte  ou  de  l'artère  pulmonaire  ;  la  valeur 
de  cette  pression  latérale  mesure  la  résistance  que  le  sang  a  à  vaincre  dans  toute 
rétendue  de  son  parcours,  à  travers  le  système  de  la  grande  ou  d^  la  petite  cir- 
culation. Au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  ventricules ,  la  force  motrice 
est  absorbée  en  quantité  de  plus  en  plus  considérable  pour  détruire  la  résis- 
tance, et  la  pression  latérale  diminue  dans  le  môme  rapport.  [C'est  là  un  ré- 
sultat prévu  par  la  théorie  et  cxjnfirmé  par  l'expérimentation  ;  en   mesurant, 
en  effet,  la  pression  latérale  en  divers  points  du  système  vasculaire,  à  l'aide 
d'appareils  spéciaux ,  désignés  sous  le  nom  d'Iiémomanoinètres  (voy.  §  81*), 
on  a  constaté  que  :  la  tension  du  sang  décroit  à  mesure  qu'on  s^ éloigne  de 
l'origine  de  la  force  motrice,  c'est-à-dire  des  ventricules. 

Voici  quelques  Taleura  de  tension  moyenne,  expriin<$cs  en  centimëtres  de  colonne 
mercuriello,  qui' ne  laissent  aucun  doute  k  cet  ëgard  : 

Carotide  d'un  veau 16<î,5 

Artère  mëtatarsicnno  d'un  veau   .  lA9fi 

Veine  faciale  d'une  chèvre  .    .     .  4°,1 

Veine  jugulaire  d'une  chèvre  .    .  ic,8 

De  semblables  mesures  n'ont  été  faîtes,  cela  s'entend,  que  sur  les  animaux.  Mais, 
fait  remarquable,  les  résultats  obtenus  sur  des  animaux  de  toute  taille  ont  fourni  sen- 
siblement les  mêmes  valeurs  ;  ce  qui  montre  que  la  tension  sanguine  ne  dépend  point 
de  la  taille  de  l'animal^  mais  qu'elle  résulte  d'un  rapport  à  peu  près  constant  qui  exis- 
terait, chez  les  êtres  vivants,  entre  la  force  de  contraction  du  cœur  et  le  calibre  de  Fo- 
rifice  aortique.  Il  est  donc  logique  d'étendre  à  l'homme  les  valeurs  numériques  foonùes 
par  les  autres  mammifères. 

Aussi  les  physiologistes  admettent-ils  que  la  tension  moyeifne  à  l'origine  du  système 
artériel  est  d'environ  15  centimètres  do  mercure ,  ce  qui  correspond  à  une  colonne  saii- 
goine  de  2  mètres  de  hauteur.  A  la  terminaison  du  système  veineux,  près  du  cœur,  la 
tension  n'est  plus  que  do  2  centimètres  de  mercure.] 
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Il  a  été  dit  y  d'autre  part,  que  le  système  vasculaire  augmente  d'abord  rapi- 
dement dqjwiîhrr  total  pour  revenir  cnsiâte  à  peu  près  à  ses  dimensions  pre- 
mières :  iàftteint  sa  plus  grande  largeur  au  niveau  des  capillaires  et  sa  section 
minimumi^ns  les  gros  troncs  artériels  et  veineux  (pii  partent  du  cœur  ou  qui 
y  abo.itissent.  De  cette  ilisposition  anatomique  résulte  que  la  vitesse  de  pro- 
gression du  sang  diminue  dans  le  système  artériel ,  du  ventriciilo  aux  capillaires 
et  qu'elle  augmente,  dans  le  système  veineux,  des  capillaires  à  Toreillette  ;  ce- 
p^idant  elle  n'atteint  jamais  dans  les  gros  troncs  veineux  une  valeur  aus$i 
grande  que  celle  qu'elle  a  dans  les  grosses  artères,  parce  que  le  calibre  total 
des  vaisseaux  qui  ramènent  le  sang  au  cœur  est  supérieur  à  celui  des  artères 
qui  conduisifent  ce  liquide  vers  les  capillaires. 

[C'est  en  mesurant  directement  la  vitesse  à  l'aide  d'appareils  particuliers 
(voy.  §  84^)  qu'un  grand  nombre  de  physiologistes  sont  parvenus  à  conOrmer 
les  prévisions  de  la  théorie  et  à  établir  les  propositions  suivantes  : 

Latntesse  du  sang  diminue  y  dans  le  système  artériel,  à  mesure  qu'on 
s^^igne  du  cœur  ;  elle  est  à  peu  près  la  même  dans  tout  le  système  capil-^ 
lairê,  et  auginente  dans  le  système  veineux  à  mesure  qu'on  s^ éloigne  des 
eagillaires,  * 

La  ritesse  dn  sang  offiro  la  mémo  particmaritë  que  la  tension  :  elle  a  une  valcar  iden- 
tique, toates  choses  ëgales  d^ailleurs,  chez  tous  les  grands  mammifères.  Aussi  peut-on 
idniettre  pour  lliomme  les  moyennes  suivantes  : 

Art^re  carotide 1^5  centimètres  par  seconde. 

—      faciale 16  »        »  »» 

Capillaûres    ........      0,05  à  0,1 

Yeine  jugulaire 22 

3IM.  Chaureau,  Bcrtolus  et  Laroycnne  ont  trouve  qu*au  motnent  de  la  systole  veniri- 
eulairty  la  yiiesse  du  sang  dans  les  grosses  artères  voisine»,  du  cœur  est  de  52  centi- 
mètres par  seconde. 

Les  nombres  précédents  s^acconlent  bien  avec  nos  connaissances  anatomiqucs  sur  la 
capacité  relative  des  diffërentes  parties  du  système  circulatoire  ;  la  diffc^rcncc  do  vitesse 
dans  Is^jagnlaire  et  dans  la  carotide  est  conforme  au  fait  connu  que  la  capacité  du  sys- 
tème Teineux  est  supërieure  à  celle  du  système  artëriel,  à  égale  distance  dn  cœiur.] 

La  vitesse  du  courant  sanguin  en  un  point  donné  pourrait  être  calculée  d'a- 
vance ,  si  l'on  connaissait  le  calibre  totil  du  système  vasculaire  au  niveau  con- 
sidéré et  la  vitesse  en  un  autre  point  quelconque  dont  la  section  fut  également 
connue,  car  la  quantité  de  liquide  qui  passe  dans  un  temps  donné  à  travers 
chaque  section  du  système  circulatoire  doit  être  la  même  (Loi  de  la  continuité). 
n  faut,  par  con.séquent,  que  les  veines  ramènent  au  cœur  autant  de  sang 
qu'il  s'en  écoule  par  les  artères  dans  le  même  temps. 

Ce  rapport  d'égalité  entre  l'apport  et  le  départ  du  sang  doit  exister,  en  par- 
ticulier j  pour  la  grande  et  la  petite  circulation  :  le  sang  qui  traverse  une  ré- 
gion du  système  de  la  circulation  générale  est  égal  en  volume  à  celui  qui , 
dans  le  même  temps,  passe  par  une  section  quelconque  du  système  de  la 
circulation  pulmonaire  ;  par  conséquent ,  chacun  des  quatre  compartiments 
du  cœur  admet  et  débite  des  quantités  égales  de  sang.  Or  l'élargissement 
du  courant  et  le  nombre  des  ramiOcations  atteignent  un  degré  plus  élevé 
dans  4e  système  d^  la  grande  circulation  que  dans  celui  de  la  petite  ;  d'autre 
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part',  Texpérience  a  prouvé  que,  à  toilité  de  charge,  la  dépense  e^t  sensililo- 
menl  la  même  pour  deux  systèmes  ^présentant  entre  eux  les  diffÀences  que 
nous  venons  de  signaler,  à  condition  toutefois  que  les  brancl]Aft{^de  divers 
ordres  de  chacun  de  ces  systèmes  aient  même  longueur  et  mêiwSrainètre  ; 
mais ,  ni  Tanatomic  ni  la  physiologie  ne  permettent  dé  suyposer  qu'un  rapport 
de  ce  genre  exMIe  entre  les  vaisseaux  de  la  grande  circulation  et  ceux  de  b 
petite.  Si,  d'un  côté,  la  dépense  doit  être  la  même  dans  les  deux  systèmes, 
d'un  autre  côté ,  les  expériences  physiologiques  nous  apprennent  que  le  coan 
du  sang  éprouve  beaucoup  moins  de  résistance  dans  la  petite  que  dans  la 
grande  circulation ,  car  la  mensuration  de  la  pression  latérale  donne  des  va- 
leurs qui  sont  bien  moins  élevées  dans  l'artère  pulmonaire  que  dans  Taorte  ; 
[la  tension  sanguine  dans  l'aorte  équivaut  en  moyenne  au  poids  d'une  co- 
lonne mercurielle  de  15  centimètres  de  mercure  ;  dans  l'artère  pulmonaire 
elle  n'a  que  le  tiers  de  cette  valeur  (Ghauveau  et  Farvre)].  Si  donc  la  dépense 
est  la  même  dans  les  deux  systèmes  de  la  grande  et  de  la  petite  circulation , 
ce  résultat  est  dû  en  majeure  partie  à  une  différence  de  force  motrice  ;  un  foit 
anatomique  vient  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir ,  c'est  le  peu  de  déveleppe- 
ment  de  la  masse  musculaire  du  cœur  droit  comparée  à  celle  du  cœur  gauche. 
On  doit ,  en  outre ,  admettre  que  la  contraction  du  ventricule  droit  n'est  pas 
complète ,  puisque  la  capacité  de  cette  cavité  est  supérieure  à  celle  du  ventri- 
cule gauche.  Il  est  d'ailleurs  probable  que  le  développement  des  deux  caWtés 
cardiaques  s'adapte ,  pendant  la  période  de  leur  croissance ,  aux  conditions  re- 
quises par  Végalité  de  la- dépense  dans  les  deux  systèmes  circulatoires,  de  sorte 
que  la  différence  de  force  musculaire  entre  les  deux  cœurs  ne  serait  que  la 
conséquence  de  cette  nécessité  physiologique. 

On  peut  enfin  déduire  des  lois  de  l'écoulement  dans  les  systèmes  ramifiés 
des  conclusions  applicables  à  la  circulation  dans  les  collatérales.  Nous  avons 
fait  remarquer  que,  dans  la  plupart  des  cas,  la  pression  latérale  à  l'origine  d'un 
système  de  tuyaux  de  conduite  n'est  pas  influencée  d'une  manière  marquée, 
quand  on  augmente  le  nombre  des  embranchements  collatéraux ,  parecf  qu'il  y 
a  en  partie  compensation  entre  l'accroissement  du  calibre  total  et  celui  de  la 
surface  de  frottement.  Toutefois  vient-on  à  interrompre  subitement  la  circu- 
lation dans  un  vaisseau  collatéral,. à  l'aide  d'une  ligature  par  exemple,  on  aug- 
mente par  là  la  résistance  et  on  détermine  ainsi  l'élévation  de  la  pression  la- 
térale. Quand,  au  contraire^  un  vaisseau  se  subdivise  en  plusieurs  rameaux 
collatéraux  de  longueur  et  de  section  diverses,  en  général,  la  dépense  se  trouve 
accrue ,  conformément  aux  lois  développées  dans  le^  §  82.  • 

[84*.  Appareils  ^destinés  à  mesurer  la  pression  latérale  ou  la  tension  du  sasg: 
Hémomanomètrei.  —  Tous  les  hémomanomètres,  sauf  deux,  celui  de  Marey  et 
celui  de  A.  Fick,  sont  fondés  sur  le  principe  du  manomètre  à  air  libre  (cf.  §96). 

C'est  au  commencement  du  siècle  dernier  seulement  que  l'illustre  physiologiste 
anglais  Haies  imagina  le  premier  d'appliquer  le  manomètre  à  la  mesure  de  h 
tension  artérielle.  Son  procédé  consistait  à  couper  une  artère,  à  y  introduire, 
dans  le  bout  central,  un  long  tube  de  verre  placé  verticalement  :  le  sang  j  re- 
montait à  une  certaine  hauteur,  qui  indiquait  la  tension.  M.  Poiseuille  rendit 
un  grand  service  à  la  science  en  substituant  au  manomètre  de  Haies  à  colonne 
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sanguine  le  manomètre  à  mercure  M^ucoup  plus  facile  à  mdni^,  en  raison 
de  la  moindre  élévation  de  la  colonne  liquide  ;  de  plus ,  par  l'emploi  d'une  so- 
lution alcaline ,  il  évita  la  coa^tation  du  sang  dans  la  branche  où  pénètre  ce 
liquide.  i 

Magendie  employa,  soua  le  nom  A'iiémo- 
,  un  manom état  formé  d'une  lai^e  cu- 
|t(fig-  64)  renÇie  de  mercure,  sur  le- 
Seserce  la  pression  sanj^uine,  et  en  com- 
nïeationavecun  tube  vertical  T,4ans  lequel 
s'élève  la  colonne  mercurielle.  Cet  instrument, 
nn  peu  perfectionné,  a  été  décrit,  par  M.  CI. 
Bernard ,  sous  le  nom  de  cardio mètre. 
^h^  manière  dont  Haies  et  M.  Poiseuîlle  ap- 
piquaient  leur  manomètre  était  défectueuse, 
en  ce  sens  qu'elle  supprimait  la  circulation 
dus  le  vaisseau  dont  on  cherchait  la  tension  ; 
aussi  donnait-elle ,  en  réalité ,  la  tension  dans 
le  vaisseau  d'oij  provenait  celui  sur  lequel  on 
«péraH^  et  non  celle  de  ce  deniier.  Préoccu- 
pés de  cette  cause  d'erreur ,  les  physiologiste^ 
aUemands  Ludwig,  Valeniin,  Vierordtetc.  y 
remédièrent  en  appliquant  le  manomètre  à  la 
manière  du  piézomètre  de  Bernoulli,  c'est-à- 
dire  sur  la  paroi  même  de  l'artère  dont  on 
voulait  évaluer  la  tension.  Une  ouverture  en 
boutonnière,  feite  à  la  paroi  du  vaisseau, 
laisse  passer  l'extrëmité  du  tube  manométri- 

que  munie  de  deux  plaques  entre  lesquelles  ^^  ^  _  Htoon>to,'  d«  M.e< 
eA  compris  le  tissu  artériel  ;  une  virole  à  vis     t.t)  -miM  mwoD^triqi 
rapproche  les  deux  plaques  l'une  de  l'autre.        '™''!?fL^"'i,'""^~' 

(TéUit  là  un  nouveau  progrès.  Néanmoins  pu  d-nna  «imiao  >iuui 
tons  ces  instruments ,  appliqués  à  la  mesure  '^'*  c  l'ongige  duo  ii 
de  la  tension  artérielle,  portaient  avec  eux 
deux  causes  inévitables  d'erreurs  provenant  de  ce  (fue  dans  les  artères  la  t^- 
sOD  est  variable ,  qu'elle  oscille  entre  un  maximum  et  un  minimum.  De  là , 
«ne  première  cause  d'erreur  signalée  par  M.  Guettet;  la  colonne  mercurielle 
s'élève  et  s'abaisse  en  suivant  les  variations  de  la  pression;  mais,  en  vertu  de 
ta  vitesse  acquise  par  la  masse  du  mercure,  l'oscillation  dépasse  les  hauteurs 
maxima  et  minima  correspondantes  aux  pressions  réelles  du  sang.  Ainsi  ces 
iHuiomètres  ne  sauraient  donner  les  valeurs  extrêmes  de  la  tenuon  artérielle. 

Peuvent-ils,  du  moins ,  donner  la  valeur  de  la  tension  moyenne ,  lorsqu'on 
(tokI,  comme  l'a  fait  M.  Poiseuille,  la  moyenne  des  hauteurs  maxîma  et  minima? 
Pw  davantage,  et  c'est  là  la  seconde  cause  d'erreur  mise  en  lumière  par  M.  Ma- 
rey.  En  eflet,  dans  l'évaluation  des  forces  qui  font  osciller  un  manomètre,  pour 
que  la  moyenne  nuvnèriqMX,  prise  entre  les  deux  positions  extrêmes  de  la  co- 
lonne mercurielle,  représente  la  moyenne  dynamtrfue ,  il  faut  que  l'ascension 
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et  la  descGiile  de  cette  colonne  se  fassenrd'un  mouvement  parfaitement  iden- 
tique danS  les  deus  cas,  car  aloi-s  les  temps  d'application  des  deux  forces  anta- 
gonistes sont  négligeables,  puisqu'ils  sont  égaux.  Or  la  simple  observation  d'un 
manomètre  quelconque  appliqué  au  système  artériel  montre  que  l'assceoEioD 
du  mercure  est  beaucoup  plus  rapide  que  sa  descente.  Telle  est  la  raison  pour 
laquelle  M.  Poiscuille  a  pu  trouver  que  la  tension  moye|pie  est  la  c 
toute  l'élendilp  du  système  artériel. 

La  ti-ansfonnalion,  faite  par  M.  Ludwig,  du  manom&tre  de  Poiseuill^ 
manomètre  enregistreur  ou  à  indications  continues,  connu  sous  le  nom  de  cymo- 
graphe  on  kymograpkion ,  remédiait  à  cette  seconde  cause  d'erreur  htcc  une 
approximation  sufTisante  pour  que  M.  Volkmann  ait  pu  en  tirer  une  cunclunon 
inverse  de  cellede  M.  Poiseuille.  Mais  l'appareil  de  M.  Ludwig  laisse  subsirter  ' 
la  première  caused'erreur,  ensortequ'il  donne  des  indications  erronées  poi^^ 
valeurs  maxima  et  minima  de  la  tension.  On  sait  que  la  modification  i  l'aide deu- 
(!;uelle  M.  Ludwig  aobtenu  un  appareil  enr^^treurconsitte 
à  ajouter,  dans  la  branche  libre  du  manomètre,  un  flotteor 
surmonté  d'une  tige;  celle-ci  porte  un  pinceau  qui,  plac^ 
en  regard  d'un  cylindre  vertical  tournant  d'un  mouvement 
uniforme  autour  de  son  axe  ,  y  dessine  les  osStlatirau 
sous  forme-de  courbes  sinueuses. 

M.  Volkmann  a  fait  senir  ces  courbes  à  la  mesure  de 
la  tension  moyenne  à  l'aide  du  procédé  usité  en  météoro- 
logie ,  dans  un  but  analogue.  Le  planimètre  de  "Wetli  oa 
celui  d'Amsler,  instruments  destinés  à  mesurer  les  sor- 
faees  irrégnlières ,  permettent  de  trouver  la  tension 
•  moyenne  avec  plus  de  rapiditétl 

de  précision  que  le  procédé  mé- 
téorologique. 

En  1858,  M.  Marey ,  dans  m     , 
manomètre-cotnpengateur  (Plg. 
65) ,  a  cherché  à  supprima  du     | 
même  coup  les  deux  causes  d'er-     ; 
reurs  par  la  simple  interpontioii 
d'un    tube    capillaire   entre  le» 
deux  branches  du  manomètre  i 
mercure.  La  résistance  que  ce 
tube  capillaire  oppose  au  mou\'e- 
ment  du  mercure  a  pour  effet  de 
faire  monter  celui-ci  par  petites 
saccades  jusqu'à  une  hûiteurqoi, 
d'après  l'auteur,  est  proportion- 
nelle au  temps  pendant  leqod  a^ 
la  pression  ;  les  oscillations  ont  « 
peu  d'amplitude  qu'elles  sent  né- 
gligeables. 
Cel  instrument  fournirait  donc  la  vraie  valeur  de  la  tension  moyeDne,  ce  que 
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M.  Marey  appelle  la  moyenne  dynamique.  L'auteur,  lui  donnant  la  disposi- 
tion du  manomètre  de  Magendie,  y  a  ajouté  un  tube  manométrique  ordinaire, 
qui  permet  d'obtenir  en  même  temps  les  valeurs  extrêmes  de  la  tension  ;  mais 
alors  l'erreur  relative  à  la  vitesse  acquise  subsiste  pour  ce  second  tube. 

Vere  la  même  époque,  M.  Cl.  Bernard  imaginait  son  manomètre  différen- 
tiel, destiné  à  mesurer  la  différence  de  tension  entre  deux  artères.  C'est  un 
tube  en  U ,  contenant  du  mercure  ;  les  deux  branches  sont  mises  en  rapport 
chacune  avec  une  artère  différente. 

En  1862,  MM.  Chauveau  et  Marey  se  sont  servis,  dans  leurs  recherches  sur 
les  mouvements  du  cœur ,  d'un  appareil  enregistreur  fondé  sur  un  tout  autre 
principe.  Deux  instruments  ont  été  associés  pour  le  former:  l'un  est  le  levier 
du  sphygmographe  de  Marey  ;  l'autre  est  dû  à  M.  Ch.  Buisson  et  sert  à  trans- 
mettre au  sphygmographe  la  pression  qui  s'exerce,  dans  l'inténeur  du  cœur 
par  exemple.  Cette  seconde  partie  de  l'appareil  consiste  en  une  sonde  creuse , 
terminée  à  chacune  de  ses  extrémités  par  une  ampoule  élastique  remplie  d'air. 
L'une  des  ampoules  est  placée  dans  le  vaisseau  dont  on  cherche  la  tension  ; 
sur  l'autre ,  qui  a  la  forme  d'un  petit  tambour,  s'appuie  le  levier  du  sphygmo- 
graphe. L'air  contenu  dans  l'appareil  transmet  la  pression  exercée  sur  l'une 
des  ampoules  à  l'autre.  La  Fig.  66  représente  le  tambour  et  le  levier  avec  le  - 
quel  il  est  en  rapport.  M.  Marey  donne  le  nom  de  poly graphe  à  ce  dispo- 
sitif, parce  qu'on  peut  s'en  ser\ir  pour  enregistrer  toute  espèce  de  mouvement. 


Fig.  66.  —  Lerler  dn  polygrftphe  articule  avec  la  membrane  du  tambour  récepteur. 

M.  A.  Fick  a  imaginé  récemment  un  cymographe  fondé  sur  le  principe  du 
manomètre  métallique  de  Bourdon.  La  pièce  essentielle  de  ce  cymographe 
métallique  consiste  en  un  ressort  creux ,  à  section  elliptique  et  recourbé  en 
cercle.  L'une  des  extrémités,  celle  qui  est  ouverte,  est  fixe  et  mise  en  commu- 
nication avec  l'intérieur  du  vaisseau  sanguin  ;  l'autre  extrémité  est  fermée  et 
mobile.  On  remplit  d'alcool  l'intérieur  du  ressort,  et  d'une  solution  de  carbo- 
nate de  soude  le  tube  qui  fait  communiquer  le  ressort  avec  le  vaisseau  sanguin. 
Quand  la  pression  augmente  dans  l'intérieur  du  manomètre,  le  ressort  se  re- 
dresse; il  s'enroule  dans  le  cas  contraire.  Les  mouvements  de  l'extrémité  mo- 
bile du  ressort  sont  transmis  à  une  pointe  écrivante ,  par  l'intermédiaire  d'un 
système  de  leviers  qui  rappelle,  par  sa  disposition,  le  parallélogramme  de 
Watt,  et  qui  a  pour  but  d'amplifier  le  mouvement  et  de  le  rendre  rectiligne. 
Un  cylindre  tournant  enregistre  les  tracés  décrits  par  l'appareil.  Le  cymographe 
métallique  se  gradue  par  comparaison  avec  un  manomètre  à  mercure  à  air 
libre,  et  il  est  à  l'abri  des  erreurs  résultant  de  la  vitesse  acquise  par  les  pièces 
en  mouvement.] 
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84b.  Méthodes  et  appareils  employés  pour  mesurer  la  vitesse  d'écoulement  du 
sang.  Hémadromomètres.  —  [Deux  méthodes  principales  ont  été  imaginées 
pour  mesurer  la  vitesse  du  courant  sanguin  en  un  point  donné.  Je  les  désigne- 
rai sous  le  nom  de  méthode  hydraulique  et  de  méthode  optique. 

I.  Métlwde  hydraulique.  —  Nécessitant  l'e  mploi  d'appareils  relativement 
volumineux  et  la  section  du  vaisseau  sur  lequel  on  opère ,  elle  n'est  applicable 
qu'aux  troncs  d'un  certain  calibre. 

Vhémadromomètre  de  M.  Volkmann  consiste  en  un  petit  tube  métallique 
droit  qui  s'adapte  aux  deux  bouts  d'une  artère  coupée  transversalement,  et  qui 
communique  latéralement  avec  les  deux  extrémités  d'un  tube  de  verre  en  U. 
Deux  robinets,  à  triple  ouverture,  sont  logés  dans  le  tube  métallique  et  dispo- 
sés de  façon  à  tourner  en  même  temps  et  à  laisser  passer  le  sang  soit  dans  l'un 
des  tubes,  soit  dans  l'autre.  L'instniment  étant  en  place,  on  laisse  couler  le 
sang  dans  le  tube  rectiligne  ;  puis,  tournant  subitement  les  robinets,  on  note  le 
temps  que  la  colonne  sanguine,  reconnaissable  à  sa  couleur,  met  à  parcourir 
une  longueur  donnée  du  tube  en  U  préalablement  rempli  d'eau  salée.  Cet  ins* 
tniment,  de  l'aveu  même  de  son  auteur,  est  défectueux,  car,  par  suite  de  ses 
coudes  et  de  sa  longueur,  il  introduit  dans  le  système  circulatoire  une  résistance 
nouvelle. 

En  1858,  M.  Vierordt,  de  Tubingue,  a  imaginé  un  appareil  fondé  sur  le  prin- 
cipe du  pendule  hydrométrique  des  hydrauliciens.  Vhémota4:homètrey  conune 
l'appelle  son  inventeur,  se  composé  d'une  caisse  quadrilatère,  étroite,  donl 
deux  parois  latérales  opposées  sont  en  verre.  Cette  caisse,  remplie  d'eau,  pofte 
dans  son  intérieur  un  petit  pendule  ;  elle  est  mise  en  communication  avec  les 
deux  bouts  d'un  vaisseau,  à  l'aide  de  deux  embouchures.  Le  sang  traverse  la 
caisse  et  dévie  le  pendule  ;  une  pointe  d'argent  fixée  à  ce  dernier  et  constam- 
ment appliquée  à  la  paroi  de  verre  indique  la  déviation ,  à  l'aide  d'un  arc  de 
cercle  gradué  placé  sur  Tune  des  lames  de  verre.  De  la  déviation  i,  on  déduit 
la  vitesse  par  la  formule  v  z=k[/  tg  t  ;  /c  est  une  constante  qu'on  détermine 
expérimentalement  en  faisant  passer ,  avec  une  vitesse  connue ,  un  liquide  de 
propriétés  physiques  semblables  à  celle  du  sang. 

Cet  instrument  trés-sensible  a  donné  des  valeurs  peu  différentes  de  celles 
qu'à  trouvées  M.  Volkmann.  Mais,  dans  les  artères,  la  vitesse  suit  les  mêmes 
variations  que  la  pression  et  le  pendule  dévié  subit  des  oscillations,  en  sorte 
que  l'instrument  ne  donne  que  les  maxima  et  les  minima. 

Pour  obtenir  la  vitesse  moyenne,  M.  Vierordt  a  transformé  son  bémotacho— 
mètre  en  appareil  enregistreur,  en  prolongeant,  au  dehors  de  la  caisse,  la  tige  diM 
pendule  sous  forme  d'une  aiguille,  qui  va  tracer  ses  oscillations  sur  un  cylindre 
tournant,  comme  dans  le  cymographe  de  Ludv^ig. 

En  1860,  M.  Chauveau,  dans  ses  recherches  sur  la  vitesse  du  sang,  en  col — 
laboration  avec  MM.  Bertolus  et  Laroyenne,  s'est  servi  d'un  nouvel  hémadro- 
momètre  analogue  au  précédent.  L'instrument  de  M.  Chauveau  se  compose 
d'un  tube  métallique  ouvert  aux  deux  bouts,  qu'on  interpose  sur  le  trajet  d^ 
l'artère  préalablement  divisée  (Fig.  67,  1).  Ce  tube  présente  à  sa  partîe^ 
moyenne  une  petite  ouverture  quadrangulaire,  qu'on  ferme  à  l'aide  d'une 
mince  membrane  de   caoutchouc  bien  tendue.   Au  milieu  de  cette  mem^ 
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rane  est  pratiquée  une  petite  fente,  à  travers  laquelle  passe  une  aiguiUe 
itrémement  légère  en  aliiminium  (Fig.  67,  i"'*);  la  partie  qui  fait  saillie  dans 
intérieur  du  tube  est  aplatie  ;  la  partie  qui  est  à  l'extérieur  se  meut  dcvaut  un 


'oai— cercle  divisé  en  degrés.  Le  courant  sanguin  dévie  l'aiguille  d'une  quan- 
I*  en  rapport  avec  sa  vitesse,  comme  dans  l'hémotachomëtre  de  Vierordt. 
R*««mroent,  eu  1867,  M.  Lortet  a  perfectionné  l'instrument  de  M.  Chauveau, 
f  y»à^oûclion  d'an  mécanisme  enregistreur,  et  en  a  foit  ce  qu'il  a  appelé 
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un  hémadroniographe.  La  fipr.  67  représente  cet  appareil  associé  à  un  sphyg- 
moscope  de  Marey ,  qui  permet  de  recueillir  le  tracé  des  pulsations  du  vaisseau 
sur  lequel  on  expérimente ,  en  même  temps  que  Thémadromographe  enregistre 
le  tracé  de  la  vitesse  du  courant  sanguin. 

II.  Méthode  optique.  —  Cette  méthode  s'emploie  dans  les  cas  où  la  méthode 
hydraulique  est  inapplicahle,  c'est-à-dire  pour  estimer  la  vitesse  dans  les  ca- 
pillaires, à  condition  toutefois  que  ceux-ci  soient  logés  dans  des  parties  trans- 
parentes. Le  microscope  permet  alors  de  suivre  un  globule  sanguin  et  de  me- 
surer l'espace  qu'il  parcourt  en  un  temps  donné.  j^ 

En  1856,  M.  Vierordt  est  parvenu  à  mesurer,  sur  lui-même  et  sans  instrument, 
la  vitesse  du  sang  dans  les  capillaires.  Mettant  à  profit  un  phénomène  particu- 
lier de  la  vision  déjà  connu  sous  le  nom  d'image  vasculaire  de  Purkinje ,  cet 
habile  physiologiste  a  vu  les  globules  sanguins  circuler  dans  les  capillaires  de  sa 
propre  rétine  et  a  pu  mesurer  leur  vitesse.  Ce  procédé  a  donné  des  résultats  peu 
différents  de  ceux  qui  ont  été  obtenus  sur  les  animaux ,  à  l'aide  du  microscope. 

Haies  avait  cru  pouvoir  calculer  la  vitesse  du  courant  sanguin,  en  suppo- 
sant qu'elle  était  due  à  la  hauteur  manométrique  qui  indique  la  pressionja- 
térale.  Les  développements  dans  lesquels  nous  sommes  ^ntré  relativeiront 
aux  lois  de  l'écoulement  des  liquides  dans  les  tuyaux  de  conduite  montrent 
avec  la  dernière  évidence  que ,  non-seulement  la  vitesse  du  courant  n'est  pas 
due  à  la  hauteur  de  la  résistance ,  mais  qu'elle  ne  peut  même  pas  en  être 
déduite.] 

S^*".  Force  motrice  et  traTail  mécanîqae  du  coBur.  —  [S'il  est  une  question^r 
laquelle  les  physiologistes  aient  été  peu  d'accord,  c'est  certainement  celle  de 
l'évaluation  de  la  force  du  cœur  :  depuis  les  186,000  livres  de  Borelli  jusqu'aux 
45  grammes  de  D.  BernouUi;  toutes  les  valeurs  intermédiaires  ont  été  données. 
D'où  proviennent  c«s  divergences?  en  grande  partie,  du  sens  différent  que  cha- 
que auteur  attache  à  l'expression  force  du  cœur.  Pour  jeter  quelque  clarté  sur 
ce  sujet,  il  importe  de  poser  nettement  le  problème  et  de  bien  définir  la  nature 
des  quantités  qu'on  veut  évaluer. 

Or,  dans  toute  machine,  on  a  à  considérer  : 

1»  La  force  motrice  ou  la  puissance.  C'est  la  force  qui  détermine  le  mou- 
vement après  avoir  vaincu  la  résistance.  Nous  avons  vu  qu'on  peut  la  repré- 
senter par  le  poids  d'une  colonne  liquide  d'une  certaine  hauteur  qui  a  été  dé- 
signée sous  le  nom  de  H.  Le  poids  de  cette  colonne  de  hauteur  H  équivaut  à 
la  pression  que  les  parois  du  cœur  exercent  sur  le  sang  qui  y  est  contenu,  et 
en  vertu  du  principe  de  V égalité  de  V action  et  de  la  réaction^  elle  mesure 
également  la  pression  supportée  par  la  surface  inter^ie  du  cœur. 

La  force  motrice  et  la  pression  supportée  par  le  cœur  sont  donc  deux  quan- 
tités égales,  et  nous  pourrons  prendre  l'une  pour  l'autre.  C'est  là  ce  que  quel- 
ques auteurs  désignent  sous  le  nom  de  force,  statique  du  cœur. 

2»  Le  travn.il  mécanique  accompli  par  la  force,  ou  le  travail  moteur,  c'est- 
à-dire  le  poids  que  la  force  motrice  est  capable  d'élever  à  une  certaine  hauteur. 
Le  travail  d'une  force  est  donc  l'effet  qu'elle  produit  (cf  §  25,  p.  30). 

On  prend,  pour  unité  de  travail,  le  kilogrammètre ^  c'est-à-dire  le  produit 
de  l'unité  de  force  (le  kilogramme)  par  l'unité  de  longueur  (le  mètre)  ;  cette 
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quantité  représente  le  travail  q\ii  se  produit  lorsque  i  kilo^çramme  est  élevé  î'i 
la  haute«i|De  1  mètre. ,' 

Gela  pdii^  voyons  comment  on  doit  évaluer  la  force  motrice  et  le  travail  mo- 
teur. "9 

I.  Force  MOTRICE  DU  CŒUR.  —  Elle  est  représentée,  aVons-nous  dit,  par 
le  poids  d'une  colonne  san^ine  de  hauteur  H. 

Une  première  observation  surjot:  quelle  section  donnera  la  colonne  li({uidf' 
pour. en  estimer  le  poids?  Haies  lui  donnait  pour  section  la  surface  interne  du 
ventricule  ;  il  avtit  ainsi  la  pression  subie  par  toute  la  surface  du  ventricule. 
M.  Poiseuillquie  tient  compte  que  de  Taire  de  Torifice  aortique  ;  il  obtient  ainsi 
la  pression  supportée  par  chaque  élément  de  surface  ventricidairc  égal  à  Tairt 
aortique.  Mais  ce  qu'il  importe  de  connaître,  ce  n'est  pas  la  pression  supportée 
par  une  surface  plus  ou  moins  grande ,  puisque  cette  surface  varie  pendant  la 
contraction.  Il  vaut  mieux  ramener  tout  à  l'unité  de  surface,  et  chercher  le  |>oids 
d'un  cylindre  de  sang  ayant  une  section  de  i  centimètre  et  une  hauteur  H.  Si 
l'on  veut  alors  connaître  la  pression  totale  supportée  par  la  surface  ventricu- 
laire,  on  n'a  qu'à  multiplier  le  poids  ainsi  obtenu  par  la  surface. 

Une  autre  observation,  c'est  que  la  hauteur  manométrique  trouvée  dans  l'aorte 
ne  donne  pas  la  valeur  de  H,  elle  ne  donne  que  la  hauteur  R  correspondante  à 
la  somme  des  résistances  que  le  sang  éprouvera  dans  tout  le  système  circula- 
toire. Il  faut  y  ajouter  la  hauteur  correspondante  à  la  vitesse  d'écoulement  au  ni- 
veau de  l'orifice  de  sortie.  Mais  la  vitesse  d'écoulement  à  Torifice  aortique  ne 
peut  être  évaluée  qu'indirectement  par  une  méthode  peu  précise.  Aussi  est-il 
préférable  d'aller  mesurer  la  pression  H  dans  le  cceur  même.  C'est  ainsi  que 
MM.  Chauveau  et  Marey,  à  l'aide  de  leur  sphymographe  comparatif,  ont  trouvé 
les  nombres  suivants,  exprimés  en  millimètres  do  hauteur  mercurielle  : 

Oreillette  droite  .  .  .  2""n,5 
Ventricule  droit  .  .  .  !25«n'",0 
Ventricule  gauche .     .     .     128""",0 

Les  valeurs  absolues  de  ces  nombres  semblent  un  peu  faibles,  mais  leur 
comparaison  suffit  à  montrer  la  grande  différence  de  fori;e  des  deux  ventri- 

cules;  celle  du  ventricule  droit  n'est  qu'environ  ^  de  celle  du  gauche,  fait  eu 

rapport  avec  la  différence  de  masse  musculaire  des  deux  cœurs  et  avec  la  dif- 
férence de  résistance  des  deux  circulations 

BemouUi  n'avait  évalué  que  la  hauteur  correspondant  à  la  vitesse  d'écoule- 
ment, comme  si  Técoulemcnt  se  faisait  par  un  orifice  en  mince  paroi  ;  c'est  là 
ce  qui  explique  la  petitesse  du  nombre  qu'il  a  trouvé. 

n.  Tr.\vail  mécanique  accompli  par  le  cœur.  —  Les  lois  de  la  mécaniqm» 
nous  apprennent  que,  dans  toute  machine,  le  travail  moteur  T,„  est  égal  au 
travail  utile  Tu  plus  le  travail  résidant  Tr. 

Tm  =  T„  -t-  Tr. 

C'est  là  le  principe  de  la  transmission  du  travail. 

Or  le  travail  est  le  produit  de  la  force  ou  du  poids  qui  la  mesure  par  le  ' 
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min  parcouru  suivant  sa  direction,  ou  bien,  ce  qui  revient  au  môme,  la  demi- 
variation  des  forées  vives,  '^  :i  • 

Dès  lorsy  m  étant  la  ynasse  du  sang  chassé  par  le  ventricule  et  «  la  vitesse 
d'écoulement  aa^Staiveau  de  Torifice  aortique  ou  pulmonaire,  le  travail  utile 
sera  : 

TV         ç^ 
u  =  m  2" 

car  le  sang  est  primitivement  au  repos  dans  le'  ventricule  ;  il  n'y  a  donc  paa  lieu 
de  parler  de  sa  vitesse  antérieure.  ^ 

D'autre  part,  le  travail  de  la  résistance  est  la  différence  entraJk  travail  mo- 

feur  et  le  travail  utile.  Or  nous  aurions  :  Tm  =  w  ^  ,  en  désignant  par  V  la 

vitesse  que  produirait  la  charge  H,  s'il  n'y  avait  pas  de  résistance  à  vaincre. 

Donc  :  Tr  =  ^ly  (V*  —  v*)  =  p  — ^  ~,  en  remplaçant  m  par  sa  valeur  en 

Ibnction  du  poids  p  du  sang  et  de  l'intensité  g  de  la  pesanteur. 

Mais,  en  vertu  du  théorème  de  Toricelli,  on  a  :  ^^  =  H  et  ^  znhjh  étant 

'  2g  ig         ' 

la  hauteur  de  la  vitesse  effective;  par  suite,  ^ ^  -  =  H  —  /i  =  R,  en  dési- 
gnant par  R,  la  hauteur  de  la  résistance^  On  obtient  ainsi  : 

Tr=i)R. 
Donc,  le  travail  moteur  que  nous  cherchons  : 

Tm  =  m-^'  +  pR 


En  remplaçant  m ,  la  masse  du  sang  par  sa  valeur  ^ ,  il  vient  : 

t/ 


=  "(«+0 


Telle  est  la  manière  d'évaluer  le  travail  du  cœur. 

Si  l'on  prend,  par  exemple ,  les  valeurs  correspondantes  au  ventricule  gau- 
che, savoir  : 

p  =  0>4;,i80  ;  R  =  2"  ;  V  =  0«»,5  (Chauveau),  on  trouve  : 

Tm  =  0»4?«,362 
ce  qui  veut  dire  que  le  travail  effectué  par  le  ventricule  gauche  à  chaque  sys- 
tole est  équivalent  au  travail  que  produit  l'élévation  de  362  grammes  à  1  mè- 
tre de  hauteur. 

Le  travail  du  ventricule  droit  est  beaucoup  plus  petit,  puisque  la  hauteur  de 
la  résistance  n'y  est  guère  que  i/5  de  celle  du  ventricule  gauche. 

L'expression  que  nous  venons  de  trouver  pour  le  travail  du  cœur  ne  repré- 
sente que  son  travail  par  systole;  si  l'on  veut  avoir  le  travail  par  unité  de 
temps,  il  faut  multiplier  la  valeur  précédente  par  le  nombre  des  battements 
accomplis. dans  l'unité  de  temps. 

On  doit  conclure  des  recherches  de  M.  Marey  que  le  travail  du  cœur  est 
sensiblement  constant  dans  les  conditions  physiologiques.] 
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DU  MOUVEMENT  ONDUl.*î|;pIRE  DES  LIQUIDES. 


on 


SS.  Formauon  des  ondes  liquides.  —  Dinff  le  chapitre  précédent  nous  nous- 
sommes  occupé  du  mouvement  de  translation  rectiligne  des  liquides,  et  nous 
n'avons  fait  intervenir  le  mouvement  C4irvilifçne  qu'en  Lant  (ju'il  étaiLle  résul- 
tat de  l'action  de  la  pesanteur  sur  une  masse  liquide  mue  par  uné^hpulsion 
première  dirigée  horizontalement,  circonstance  dans  laquelle  le  mouvement 
du  liquide  est  de  tout  point  comparahle  à  celui  desi)rojcctiles  solides  (cf.  la  lin 
du  §  X7).  Or  il  arrive  fréquemment  que  le  transport  d'un  liquide  en  ligne 
dibite  se  combine  avec^m  mouvement  ondulatoire  qui  se  propage  dans  le  sein 
de  la  masse  fluide.  ^Ifft  ainsi  qu'il  se  forme  des  ondes  à  la  sucfoce  d'un  li- 
quide qui  s'écoule  dans  un  canal ,  toutes  les  fois  que  l'afflux  n'est  pas  par- 
faitement imiforme  ;  de  môme ,  des  vagues  prennent  naissance  dans  un  cours 
d'eau  quand  le  lit  présente  des  aspérités  notables,  ou  quand  le  vent  vient 
à  fouetter  la  surface  liquide. 

Ce  qui  rend  possible  l'apparition  du  mouvement  ondulatoire  dans  ces  con- 
ditions, c'est  la  mobilité  dont  jouissent  les  molécules  liquides  :  si,  en  efl^et,  ù 
la  force  qui  détermine  la  progression  rectiligne  de  la  masse  liquide  viennent 
s'ajouter  d'autres  influences  qui  provoquent  une  rupture  d'équilibre  entre  les 
différentes  molécules,  chacune  de  celles-ci  va  obéir  en  même  temps  aux  deux 
impulsions  qui  la  sollicitent.  De  là,  un  mouvement  résultant  composé  de 
deux  autres,  l'un  dirigé  dans  le  sens  suivant  lequel  s'écoule  le  liquide,  l'autre 
consistant  en  oscillations  accomplies  par  chaque  molécule  autour  de  sa  position 
première,  oscillations  qui  persistent  un  certain  temps  après  que  la  cause  per- 
turbatrice a  cessé  d'agir;  puis  les  molécules  liquides  finissent  par  rentrer  au 
repos  ou  par  reprendre  une  marche  parfaitement  rectiligne.  Pour  se  rendre 
compte  d'un  mouvement  aussi  complexe ,  il  importe  d'étudier  d'abord  le  mou- 
vement ondulatoire  des  liquides  considéré  isolément,  et  d'examiner  ensuite  les 
modifications  qu'il  éprouve  quand  il  se  combine  avec  un  mouvement  de  trans- 
lation rectiligne. 

Étant  donné  un  liquide  au  repos  complet ,  on  y  voit  apparaître  des  ondes 
toutes  les  fois  que  l'équilibre  est  troublé  en  un  point  quelconque  de  la  surface 
libre  de  ce  liquide ,  soit  qu'on  y  plonge  brusquement  un  corps  solide ,  soit 
qu'on  enlève  une  portion  du  liquide  ou  qu'on  en  ajoute  une  nouvelle  quantité. 
Vient-on,  par  exemple,  à  jeter  une  pierre  dans  l'eau  ou  à  laisser  tomber  une 
goutte  de  liquide  à  la  surface  d'une  eau  tranquille ,  l'endroit  où  l'équilibre  a 
été  ainsi  rompu  devient  l'origine  d'une  onde  circulaire  qui  se  propage  do 
proche  en  proche  en  s'éloignant  du  point  de  départ  ;  cette  onde  s'affaiblit  à  me- 
sure qu'elle  s'avance  et  finit  par  s'éteindre.  Dans  le  cas  en  question,  la  zone  li- 
quide qui  environne  la  place  où  l'équilibre  a  été  troublé  commence  par  se  soule- 
ver au-dessus  de  son  niveau  primitif  et  forme  ainsi  une  onde  saillante  ou  mont 
(Wellenberg)  ;  puis,  pendant  que  celle-ci  devient  onde  rentrante  ou  val{Wel' 
lent}ial)y  la  zone  rentrante  est  soulevée  à  son  tour,  produit  une  onde  saillante, 


158  DE  LA  PESANTEUR. 

et  itttei  de  suite.  Quand,  au  contraire,  la  rupture  de  l'équBBÉaest  due  à  la 
âOtoMction  d'une  petite  quantité  de  liquide,  par  exempIèjjPKi  on  aspire 
le  liquide  à  Taide  d'un  tube ,  le  mouvement  ondulatoh'e^ébutt%>ar  une  onde 
r^ntrstnte  :  la  zone  circulaire  qui  entoure  l'endroit  (fii  l'équilibre  a  été  troublé 
commence  par  être  déprimée  au-diM^s  du  niveau  primitif;  jM^s  le  temps 
que  l'onde  rentrante  ainsi  produite  se  tranforme  en  onde  saimnte,  la  zone 
suivante  se  déprime  à  son  tour ,  donne  naissance  à  une  onde  rentrante ,  et 
aibsi  de  suite. 

On  voîf  qu'il  y  a  une  différence  dans  l'ordre  de  marche  de  l'onde ,  suivant 
qu'elle  est  produite  par  propulsion  ou  par  appel  :  dans  le  premiejr  cas,  le 
mouvement  débute  par  une  onde  saillante  qui  est  suivie  dlune  onde  rentrante; 
on  a  donc  affaire  à  ce  que  nous  avons  appelé  uife  ondiilcUian  positivf  (voy. 
§§  30  et  35)  ;  dans  le  second  cas,  c'est  une  onde  rentrante  qui  marche  en  tète 
et,  piu:  conséquent,  l'ondulation  est  dite  négative,     if 

Noffll  n'avons  parlé  que  de  la  formation  d'une  seule  onde  circulaire ,  mais 
le  phénomène  ne  s'arrête  pas  là  d'ordinaire  :  les  molécules  liquides  dérangées 
de  leur  position  d'équilibre  ne  reviennent  pas  au  repos ,  après  avoir  accompli 
une  oscillation  unique  ;  en  vertu  de  la  vitesse  acquise ,  elles  continuent  à  oscil- 
ler encore  un  certain  nombre  de  fois  et  à  former  ainsi  une  série  d'ondes  alter- 
nativement saillantes  et  rentrantes,  qui  se  propagent  de  la  même  manière  que 
la  première  ondulation  ;  cependant  le  mouvement  vibratoire  s'affaiblit  de  plus 
en  plus ,  à  mesure  que  le  nombre  des  oscillations  accomplies  augmente ,  et  il 
finit  par  s'arrêter  entièrement.  Ces  oscillations  consécutives  s'observent,  quel 
que  soit  le  sens  de  l'ondulation ,  qu'il  soit  positif  ou  négatif. 

Le  mouvement  vibratoire  qui  prend  ainsi  naissance  s'explique  par  les  lois 
de  l'équilibre  des  liquides.  Considérons,  en  effet,  un  corps  solide  tombant 
d'une  certaine  hauteur  et  rencontrant  la  surface  d'un  liquide  :  le  corps ,  au 
.moment  où  il  frappe  le  liquide ,  possède  une  force  vive  par  suite  de  laquelle  il 
pousse  devant  lui  et  fait  enfoncer  les  molécules  liquides  qui  font  obstacle  à  sa 
chute  ;  ce  déplacement  du  liquide  directement  choqué  par  le  corps  détermine  nn 
mouvement  en  sens  contraire  des  molécules  voisines,  et  celles-ci  s'élèvent  sous 
forme  d'un  rempart  circulaire  tout  autour  de  la  partie  déprimée.  Or,  pour 
qu'un  liquide  soit  en  équilibre ,  il  faut  que  le  niveau  de  sa  surface  libre  soit 
horizontal  ;  par  conséquent,  les  molécules  liquides  qui  ont  été  soulevées  re- 
tombent par  leur  propre  poids ,  et  comme  elles  acquièrent ,  dans  cette 
chute,  une  certaine  quantité  de  force  vive,  elles  dépassent  leur  position 
d'équilibre  et  descendent  aunlessous  du  niveau  général.  Agissant  à  leur  tour, 
comme  l'a  fait  à  leur  égard  le  corps  solide  en  tombant,  elles  déterminent 
l'ascension  des  molécules  suivantes,  et  ainsi  de  suite.  Tel  est  le  mécanisme 
suivant  lequel  se  propage  l'onde  circulaire  positive  ;  il  en  est  de  même  de 
l'onde  négative,  sauf  sous  le  rapport  de  Tordre  de  succession  des  ascensions 
et  des  dépresssions. 

86.  Trajectoire  des  molécnles  liquides  dans  le  momrement  ondulatoire.  — 

La  trajectoire  que  décrivent  les  différentes  molécules  liquides  dans  le 
mouvement  ondulatoire,  peut  être  déterminée  à  l'aide  de  considérations 
très-simples.  Il  est  évident,  d'abord,  que  chaque  molécule,  à  tout  instant 
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du  mouvement,  se  déplace  dans  le  même  sens  que  l'onde  dont  elle  fait 
partie  intégrante.  S'agit-il,  par  exemple,  d'une  molécule  située  au  point  où 
prend  naissance  une  onde  saillante ,  cette  molécule  se  déplacera  en  avant  et  en 
haut,  puis  elle  se  dingera  en  avant  et  en  bas,  quand  l'onde  s'abaissera  ;  on 
voit  en  A  (Fig.  68)  une  flèche  dont  la  forme  et  la  direction  indiquent  la  trajec- 
toire décrite  par  la  molécule  en  question  pendant  la  durée  de  l'onde  saillante. 
La  flèche  figurée  en  B  représente  le  che-  j,  ^ 

min  suivi  par  la  même  molécule  pendant        ^"^  '^ 

la  durée  de  l'onde  rentrante  qui  a  suc-    ^      "^         ^^^ ^  >C_^ 

cédé  à  l'onde  saillante  :  dans  cette  phase  ^^^  ^  _  r^^^^^  décrite  p.r  une  mow. 
du  mouvement ,  la  molécule  revient  d'à-  cuio  uqnido  pcmunt  u  durëe  d'ouo  osciiia- 
bord  en  arrière  et  en  bas ,  puis  en  ar-         "**"  entière. 

rière  et  en  haut.  En  réunissant  ces  deux  trajectoires  partielles,  on  a  le 
chemin  parcouru  par  la  molécule  pendant  la  durée  d'une  oscillation  entière  ; 
c'est  cette  trajectoire  complète  que  nous  avons  figurée  en  C ,  en  supposant 
^e  la  hauteur  de  l'onde  saillante  soit  égale  à  la  profondeur  de  l'onde  ren- 
trante. On  voit  que  dans  ce  cas  chaque  molécule  liquide  se  retrouve ,  à  la  fin 
de  l'oscillation ,  exactement  dans  la  position  qu'elle  occupait  au  début.  La  pro- 
pagation de  l'onde  est  donc  tout  à  fait  indépendante  de  la  progression  du  li- 
quide ;  elle  ne  consiste  point  dans  un  transport  réel  de  matière  ;  c'est  la  défor- 
mation seule  de  la  matière  qui  se  transmet  de  proche  en  proche  :  [Unda  non 
est  mcUeria  progrediens  ,  sed  forma  materiœ  progrediens  (E.  H.  \Veber)J. 

La  propagation  de  l'onde  se  déduit  facilement  du  mouvement  des  dilTérentos 
molécules  liquides.  Pour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons  d'abord  que 
la  trajectoire  de  chaque  molécule  soit  circulaire.  Considérons  dès  lors  toute» 
les  molécules  a,  b,  c,  dj  e,  f,  g, , .  , ,  qui  prennent  part ,  à  un  moment 
donné,  à  la  formation  de  la  surface  de  l'onde  a\g  (Fig.  69);  leur  position 
à  l'instant  considéré  est  indiquée  par  le  chillre  1 .  Chacune  de  ces  molécules 
parcourra   sur    sa  a         b 

trajectoire  des  arcs     /--t^  y^^t^  y^'t^  ^«^   '^- 
de     cercle    égaux    ('  '  y      *1V^1(*   -''t^ 
dans  des  temps  é-     <^J^>K:(à^^ 
gaux.   Quand,  par**i»cd         efgK 

exemple  ,    la  mole-  p,^  ^^  ___  propagation  des  ondes  à  1*  surface  des  liquides. 

cule  a  sera  arrivée 

dans  la  position  marquée  2,  les  molécules  ?>,  c,  cZ,  c,  /" auront  marché 

d'une  même  quantité  et  occuperont  aussi  sur  leurs  trajectoires  respectives 
les  points  qui  portent  le  chiffre  2.  En  réunissant  par  une  ligne  continue  les 
points  marqués  2,  on  obtient  la  courbe  pointillée  bUh  qui  représente  la  position 
de  Tonde  A ,  au  moment  où  chaque  molécule  a  parcouru  la  sixième  partie  de 
sa  trajectoire.  L'onde  B  a  exactement  la  même  forme  que  l'onde  A  ;  mais 
elle  occupe  une  position  un  peu  différente  :  l'onde  s'est  déplacée  de  ma- 
nière à  ce  que  son  sommet  soit  venu  de  A  en  B.  Dans  un  troisième  moment. 
Tonde  continuant  à  marcher  a  son  sommet  en  C  ;  cette  troisième  position  est 
figurée  par  la  ligne  pleine  cCt. 
Lorsque  les  molécules  auront  passé  de  la  position  1  à  la  position  4,  elles 
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auront  accompli  une  demi -oscillation  ;  à  ce  moment-là,  Tonde  A  sera  devenue 
rentrante ,  de  saillante  qu'elle  était  à  l'époque  où  les  molécules  occupaient  la 
position  1.  Enfin,  le  même  lieu  A  sera  de  nouveau  le  siège  du  sommet  d'une 
onde  saillante,  lorsque  les  molécules  seront  revenuei^  après  une  oscillation 
complète,  prendre  les  places  marquées  1.  Les  ondes  liquides  ainsi  produites 
par  une  rupture  d'équilibre  qui  imprime  aux  molécules  un  mouvement  d'os- 
cillation le  long  d'une  courbe  fermée,  correspondent  aux  vibrations  ^totion- 
naires  étudiées  dans  le  §  40  ;  elles  ne  sont  autre  chose  que  la  forme  spéciale 
sous  laquelle  se  présentent  les  vibrations  stationnaires  dans  les  ondes  liquides. 

Les  trajectoires  décrites  par  les  molécules  liquides  dans  le  mouvement  on- 
dulatoire ne  sont  pas  toujours  des  circonférences ,  comme  nous  l'avons  supposé 
dans  ce  qui  précède  ;  elles  ont,  en  général,  une  forme  elliptique,  le  grand  axe 
de  l'ellipse  étant  parallèle  à  la  surface  libre  du  liquide  dans  l'état  d'équilibre. 
C'est  dans  la  couche  la  plus  superficielle  que  la  trajectoire  elliptique  se  rap- 
proche le  plus  de  la  forme  circulaire  ;  à  mesure  qu'on  descend  au-dessous  de 
la  surface ,  l'axe  vertical  de  l'ellipse  devient  de  plus  en  plus  petit,  jusqu'à  A 
que  finalement  la  trajectoire  soit  réduite  à  une  droite  horizontale,  le  long  de 
laquelle  s'exécute  le  va-et-vient  de  la  molécule  liquide.  On  peut  constater  di- 
rectement l'existence  de  ces  oscillations  moléculaires ,  en  mêlant  au  liquide  des 
corps  réduits  en  poudre  et  possédant  la  même  densité  :  en  excitant  alors  des 
ondes ,  on  voit  les  particules  solides  décrire  les  oscillations  dont  nous  avons 
parlé. 

87.  Influence  de  rinégalité  de  longueur  de  l'onde  saillante  et  de  l'onde  m- 
trante  sur  le  mouTement  des  molécules  liquides.  Ondes  arec  translation  directe 
'ou  rétrograde  des  molécules.  —  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  l'onde 
saillante  était  égale  en  longueur  à  l'onde  rentrante.  Lorsque  cette  égalité  n'a 
pas  lieu ,  le  mouvement  des  molécules  liquides  en  est  profondément  modiiié. 
Nous  supposerons  d'abord  que  l'onde  saillante  ait  une  longueur  supérieure  i 
.  celle  de  l'onde  rentrante  ;  dans  ce  cas 

la  molécule  liquide  parcourt,  pendant 
^^     ^  .  la  période  d'ascension  et  de  descente 

y-^^     de  l'onde  saillante,  un  certain  espace 
r«   ,A     m-.*  * .    ;.       i^  i    ,i   M    ,      i     ^^  (^ig*  70,  A)  ;  mais  le  chemin  par- 

Pig.  70.  —  Tn^ectoire  dos  moléculea  liquides  dans  le  \c»  7       /?  ji>j 

cas  de  coexistence  du  mouvement  ondulatoire  et  du  COUrU  pendant  la  durée  de  1  Onde  FCn- 

mouvement  de  translation.  Onde  avec  translation  frautO  CSt  pluS  petit  ;    SOit  6c  CCtte  Se- 
directe  des  molécules.  1  . .  1       1       .      •      j.   •  rk 

conde  portion  de  la  trajectoire.  On 
j^  3  voit  qu'en  pareille  circonstance  la  tra- 

jectoire n'est  pas  fermée  et  que  la  mo- 
C^/'-^Y — Y — >v  lécule  ne  se  retrouve  pas,  à  la  fin  de 

S^^Aw^^A^    ^       l'oscillation,  dans  la  position  qu'elle 
™    ^.       f^  A         *«.,♦*     ^é^    f  A       occupait  à  l'origine  du  mouvement: 

Fig.  71.  —  Onde  avec  translation  rétrograde  des  *^  11,  i  % 

molécules.  elle  a  marché  d  une  longueur  égale  à 

ac.  Si  une  deuxième  onde  vient  à  at- 
teindre la  même  molécule,  celle-ci  décrira,  comme  la  première  fois^  une  courbe 
non  fermée,  qui  la  fera  avancer  d'une  nouvelle  quantité  et,  après  quatre  ondes 
successives,  cette  molécule  se  trouvera  transportée  de  a  en  f  (Fig.  70,  B). 
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Supposons ,  an  contraire ,  que  le  mouvement  débute  par  une  onde  ren- 
trante et  que  celle-ci  soit  plus  longue  que  l'onde  saillante  qui  lui  succède  ;  en 
pareil  cas  chaque  molécule  oscillante  va  parcourir,  pendant  la  durée  de  Tonde 
saillante,  un  espace  hc  (Fig.  71 ,  A)  plus  petit  que  le  chemin  ah  correspon- 
dant à  Tonde  rentrante  ;  il  en  résultera  qu'à  la  fin  de  l'oscillation  la  molé- 
cule sera  en  arrière  de  sa  position  première  d'une  longueur  égale  à  ac  ;  après 
quatre  ondes  successives,  elle  aurait  reculé  de  a  en  f  (Fig.  71 ,  B). 

De  ce  qui  précède  nous  tirons  les  conclusions  suivantes  : 

Toutes  les  fois  que  dans  le  mouvement  ondulatoire  d'un  fluide  il  y  a  iné- 
galité de  longueur  entre  Tonde  saillante  et  Tonde  rentrante ,  il  en  résulte  un 
mouvement  de  translation  des  molécules  oscillantes  ;  lorsque  Tonde  saillante 
est  plus  longue  que  Tonde  rentrante ,  le  mouvement  de  translation  est  direct , 
c'est-à-dire  qu'il  s'effectue  dans  le  môme  sens  que  la  propagation  de  Tonde  ; 
il  est,  au  contraire,  rétrograde  ou  inverse ,  c'est-à-dire  dirigé  en  sens  con- 
traire de  la  propagation  de  Tonde,  quand  Tonde  rentrante  l'emporte  en  lon- 
gueur. 

Dans  les  cas  que  nous  venons  d'examiner,  le  mouvement  ondulatoire  des 
liquides  est  donc  toujours  accompagné  d'un  transport  réel  de  matière,  et  c'est 
ainsi  que  la  considération  de  la  trajectoire  des  molécules  oscillantes  nous  con- 
duit à  concevoir  la  coexistence  des  ondes  avec  le  mouvement  de  progression  de 
la  masse  liquide.  Quand,  dans  un  liquide  en  mouvement,  on  excite  des  ondes 
positives  en  faisant,  par  exemple,  varier  périodiquement  la  vitesse  d'écoule- 
ment ,  chaque  molécule  liquide  décrit  une  trajectoire  semblable  à  celle  de  la 
Fig.  70,  B.  Plus  les  ondes  positives  se  succèdent  avec  rapidité ,  plus  la  lon- 
gueur des  ondes  saillantes  augmente  en  comparaison  de  celle  des  ondes  ren- 
trantes ;  il  arrive  donc  un  moment  où  la  fin  d'une  onde  saillante  coïncide  avec 
Torigine  d'une  nouvelle  onde  de  même  espèce  et  où,  par  conséquent,  les 
ondes  rentrantes  font  entièrement  défaut; 
en  A  (Fig.  72)  est  représentée  la  courbe  \ /î 
que  décrivent,  dans  ce  cas,  les  molécules 
liquides.  Pour  produire  des  ondes  négatives 
accompagnées  de  l'écoulement  du  liquide ,  ^  ,— 
il  suffit  de  recourir  à  l'aspiration  du  liquide 
renfermé  dans  un  réservoir  :  chaque  coup  ^^^  „  _  ^^^^  ^^  „,o«vemc«t  ondulatoire 
de  piston  de  la  macliine  aspirante  donne  des  liquides  avec  translation  directe  (A)  ou 
naissance  à  une  onde  négative  qui  se  pro-       rétrograde  (B)  des  molécules,  dans  le  cas  où 

,  1.1  chaque  oi»do  est  réduite  à  sa  moitié  positive 

page  de  proche^  en  proche ,  pendant  que  les       ,,„  négative. 
molécules  liquides  marchent  en  sens  con- 
traire et  se  dirigent  vers  la  pompe.  Au  fur  et  à  mesure  que  les  coups  de  piston 
s  accélèrent,  les  ondes  rentrantes  deviennent  relativement  de  plus  en  plus 
longues,  jusqu'à  ce  que  finalement  la  trajectoire  des  molécules  liquides  prenne 
la  forme  représentée  en  B  (Fig.  72). 


WrXDT.  Pliysiqu-  mt'dicalc.  Il 
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CHAPITRE  X. 

ÉCOULEMENT  DES  LIQUIDES  DANS  LES  TUBES  ÉLASTIQUES. 

88.  Inflaence  de  l'élasticité  des  tayaux  de  conduite  sur  récoulement  des  liquides. 

—  Les  lois  du  mouvement  ondulatoire  des  liquides  ont  une  grande  importance 
physiologique ,  car  elles  sont  applicables  au  mouvement  des  liquides  dans  les 
tubes  extensibles  et  élastiques.  Jusqu'ici,  nous  n'avons  considéré  que  le  cas  où 
l'écoulement  s'effectue  dans  un  système  de  tubes  à  parois  rigides  et  inexten- 
sibles ;  on  a  vu  qu'alors  le  mouvement  du  liquide  consiste ,  en  général ,  dans  un 
mouvement  de  progression  rectiligne.  Il  n'en  est  pas  toujours  de  même,  quand 
les  tubes  ont  des  parois  extensibles,  qui,  en  se  dilatant,  permettent  aux  molé- 
cules liquides  de  s'écarter  de  la  ligne  droite  :  en  pareil  cas ,  le  liquide  peut  être 
animé  à  la  fois  d'un  mouvement  de  progression  et  d'\m  mouvement  ondulatoire. 

On  conçoit,  d'ailleurs,  facilement  que,  môme  dans  un  tube  élastique,  des 
ondes  ne  puissent  prendre  naissance  que  si  la  charge  ou  force  motrice  agit  d'une 
manière  intermittente  ;  car ,  dans  le  cas  où  son  action  serait  continue  et  cons- 
tante ,  le  tube  élastique  se  dilaterait  dans  toute  sa  longueur  jusqu'à  ce  que  .««a 
force  d'élasticité  fasse  équilibre  à  la  tension  du  liquide  en  mouvement,  et,  à 
partir  de  ce  moment,  l'écoulement  s'effectuerait  comme  dans  un  tube  rigide. 

Nous  allons  immédiatement  considérer  le  cas  d'un  système  de  tubes  exten- 
sibles et  élastiques  ;  nous  supposerons  que  la  force  motrice  agisse  par  saccades  se 
reproduisant  à  intervalles  réguliers,  et  que  la  quantité  de  liquide  qui  pénètre  à 
chaque  saccade  dans  le  système  soit  égale  à  celle  qui  en  sort ,  de  sorte  que  la 
masse  totale  du  liquide  contenu  dans  l'ensemble  des  tubes  ne  varie  pas.  Ce  sont 
là,  eu  effet,  les  conditions  que  réalise  l'appareil  de  la  circulation  sanguine  dans 
l'organisme  humain  ;  nous  ferons  toutefois  remarquer  qu'ici  le  problème  est  en- 
core plus  compliqué,  par  suite  de  la  présence  de  deux  systèmes  semblables,  celui 
de  la  grande  et  celui  de  la  petite  circulation ,  en  communication  l'un  avec  l'autre. 

Cela  posé,  nous  savons  qu'un  corps  élastique  réagit  contre  toute  force  qui  eu 
produit  l'allongement  ;  en  vertu  de  cette  réaction ,  égale  et  de  sens  contraire  à 
la  force  dilatante,  le  corps  tend  à  reprendre  sa  forme  première,  et  il  la  reprend 
effectivement  sitôt  qu'il  est  soustrait  à  l'influence  de  la  cause  déformatrice.  Si 
donc  on  pousse  dans  l'intérieur  d'un  tube  élastique  déjà  plein  une  nouvelle 
quantité  de  liquide,  la  portion  du  tube  où  pénètre  cette  ondée  liquide  se  dilate; 
mais,  en  même  temps,  elle  exerce  sur  son  contenu  une  pression  en  rapport 
avec  la  distension  qu'elle  subit;  cette  pression  fait  cheminer*  l'ondée  liquide 
dans  la  portion  suivante  du  tube,  qui  se  distend  à  son  tour,  pendant  que  la  por- 
tion précédemment  dilatée  revient  â  son  volume  primitif.  La  distension  partielle 
des  parois  se  propage  ainsi  de  proche  en  proche  jusqu'à  l'extrémité  terminale 
du  tube;  arrivée  en  ce  point,  elle  .se  réfléchirait,  si  le  tube  était  fermé,  et  le  li- 
quide serait  renvoyé  dans  la  direction  d'où  il  vient  :  le  tube  serait  alors  par- 
couru dans  toute  sa  longueur,  alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre, 
par  une  onde  qui  irait  en  s'affaiblissant  graduellement  après  chaque  réflexion 
successive ,  jusqu'à  ce  que  finalement  réijuilibre  se  .soit  rétabli  dans  de  nou- 
velles conditions  de  distension. 
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Mais,  en  su|))K)sant  comme  nous  Tavons  fait ,  qif  à  c)ia(|uo  nouvel  afflux  de 
liquide  il  .«^ortedu  tuyau  une  ((uantito  de  liquide  égale  à  celle  (|ui  y  pénètre,  le 
mouvement  ondulatoire  se  terminera  à  la  lin  du  tuln? ,  sans  revenir  sur  ses 
pas  ;  car,  en  ce  point,  la  poussée  de  Fondée  liquide,  au  lieu  de  distendre  les  pa- 
rois, chassera  au  dehors  le  trop-plein  de  cette  portion  du  système.  Par  cons<i- 
quent,  dans  le  cas  que  nous  considérons  en  ce  moment,  les  ondes  progressives 
sont  seules  enjeu ,  et,  après  le  passage  de  chaque  onde,  le  liquide  rentre  au 
repos,  jusqu^à  ce  qu'un  nouvel  afflux  de  liquide  détermine  la  formation  d'une 
nouvelle  onde. 

89.  Progression  et  mouTement  ondulatoire  des  liquides  dans  les  tubes  élastiques. 
—  Il  est  évident,  a  jrrioriy  que  l'extensibilité  des  tubes  doit  avoir  une  influence 
sur  la  vitesse  d'écoulement,  influence  qui  se  traduit  ])ar  un  ralentissement  du 
courant.  En  effet,  si  le  tube  était  rigide,  inextensible,  à  l'insUmt  même  où  uiu* 
certaine  quantité  de  liquide  pénétrerait  par  Tune  des  extrémités  du  système,  une 
quantité  égale  devrait  s'échap[)er  par  l'autre  extrémité,  [car,  les  litpiides  ét^nit 
à  peu  près  incompressibles ,  la  colonne  liquide  contenue  dans  le  tube  avance- 
rait tout  d'une  pièc^,  comme  un  corps  solide,  puis  s'arrêterait  jusqu'à  ce  que 
l'arrivée  d'une  nouvelle  ondée  la  fît  avancer  dennîhef ,  et  ainsi  de  suite  ;  dans 
ce»  conditions ,  l'écoulement  serait  saccadé ,  discontinu ,  et  comme  la  vitesse 
serait  très-grande ,  la  résistance  le  serait  aussi,  et  il  faudrait  une  forc(^  considé-' 
rable  pour  la  vaincre.]  Quand  ,  au  contraire,  le  tube  est  extensible,  la  quan- 
tité de  liquide  introduite  n'est  entièrement  expulsée  du  système  qu'à  l'instant 
où  l'onde  concomitante  en  a  parcouru  toute  la  longueur  ;  en  même  temps , 
cette  masse  additionnelle  doit  s'écouler  plus  lentement  qu'elle  n'a  pénétré  dans 
le  système  ;  car,  de  même  qu'il  n'existe  pas  de  corps  absolument  rigide  et  que, 
par  conséquent ,  on  ne  peut  jamais  réaliser,  d'une  manière  rigoun»use,  un  écou- 
lement de  liquide  dans  un  tube  à  parois  rigides,  de  même  il  n'y  a  pas  de  cor{)s 
assez  extensible  |)our  n'opposer  aucun*»  résistance  à  la  force  qui  le  distend.  Si 
donc  une  ondée  liquide  est  ])oussée  dans  l'intéiieur  d'un  tube  élastique ,  non- 
seulement  elle  en  dilate  les  parois  au  niveau  de  l'endroit  où  elle  a  pénétré,  mais 
encore  elle  transmet  une  partie  de  son  impulsion  à  toute  la  masse  contenue  dans 
le  système  et  la  fait  avancer  parallèlement  à  l'axe  du  tube.  Au  moment  où  l'afflux 
du  liquide  cesse,  la  première  portion  du  tube  a  atteint  son  maximum  de  disten- 
sion et  commence  déjà  à  revenir  à  son  calibre  primitif;  la  pression  développée  par 
le  retrait  des  parois  agit,  à  l'égard  du  reste  du  tube,  comme  le  ferait  l'anivée 
de  nouvelles  quantités  de  liquide,  en  sorte  ({ue  la  progression  du  liquide  se  con- 
tinue sans  interruption.  La  deuxième  portion  du  tube  se  dilate  à  son  igur,  sous 
l'influence  de  l'ondée  qui  lui  est  envoyée  parla  i»remière  portion  revôinie  à  ses 
dimensions  primitives;  cette  dilatation  partielle  se  transmet  de  la  même  nui- 
nière  successivement  à  la  troisième  portion,  à  la  quatrième  et  ainsi  de  suite.  En 
somme,  tant  que  durent  ces  alternances  de  renflement  et  de  retrait  qui  se 
transportent  de  proche  en  proche  d'un  point  à  l'autre  du  tube ,  le  liquide  con- 
tinue à  successivement  progresser. 

Mais,  à  l'endroit  même  où  s'opèrent,  à  un  moment  donné,  successivement 
la  dilatation  et  le  rétrécissement  du  tube,  ce  mouvement  oscillatoirt»  des  pfUHiis 
élastiques  se  communique  au  contenu  et  imprime  à  chaque  molécule  li(|uide  un 
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mouvement  de  va-et-vient  semblable  à  celui  dont  nous  avons  parlé  dans  l'étude 
du  mouvement  ondulatoire  des  liquides;  car  des  ondes  alternativement  sail- 
lantes et  rentrantes  prennent  naissance  dans  la  paroi  du  tube  et  par  suite  dans 
son  contenu,  de  la  même  manière  qu'elles  se  succèdent  à  la  surface  d'un  liquide 
animé  d'un  mouvement  ondulatoire. 

Si  l'extrémité  terminale  du  tuyau  était  fermée,  chaque  molécule  décrirait 
une  courbe  elliptique  fermée,  semblable  à  celle  de  la  Fig.  68,  C;  mais,  attendu 
que  nous  avons  écarté  cette  supposition  et  qu'en  conséquence  tout  le  contenu  du 

tube  est  animé  d'un  mouvement  pro- 
A  nj  gressif,  il  y  a  coexistence  de  ce  der- 

nier mouvement  et  du  mouvement  on- 
dulatoire. La  trajectoire  décrite  par 
une  molécule  quelconque  présente  une 

Fig.  73.  ~  Onde  avec  translation  directe.  ^o^me  analogue  à  Celle  de  la  Fig.  73 , 

A  ;  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'ori- 
gine du  tube,  l'onde  devient  de  plus  en  plus  aplatie,  la  portion  de  la  trajectoire 
qui  revient  en  arrière  dirtiinue  de  plus  en  plus  par  rapport  à  celle  qui  se  porte 
en  avant  ;  finalement  l'onde  disparaît  entièrement  et  les  molécules  liquides  se 
meuvent  en  ligne  droite. 

11  est  évident  qu'à  partir  du  moment  où  le  mouvement  ondulatoire  prend  fin 
et  où  le  mouvement  de  progression  persiste  seul ,  la  vitesse  d'écoulement  doit 
devenir  uniforme,  car  elle  ne  varie  que  par  suite  de  la  concomitance  du  mou- 
vement ondulatoire.  Toutes  les  fois  que  dans  un  tube  élastique  il  se  produit  des 
variations  de  vitesse  du  courant,  les  parois  du  tube  sont  nécessairement  ani- 
mées d'oscillations  qui  se  communiquent  au  liquide  :  en  supposant^  par  exem- 
ple ,  que  la  vitesse  augmente  en  un  point  donné,  la  portion  du  tube  située  en 
aval,  recevant  une  plus  grande  quantité  de  liquide,  doit  se  distendre;  elle  se 
rétrécira ,  au  contraire,  si  la  vitesse  en  amont  a  diminué. 

90.  Inflaence  de  rélàsUcité  des  tuyaux  de  conduite  sur  la  hauteur  et  la 
longueur  de  Tonde.  —  Plus  les  parois  d'un  tube  élastique  sont  exten- 
sibles, plus  la  hauteur  de  l'onde  liquide  qui  le  parcourt  est  considérable 
et  plus  aussi  la  longueur  en  est  petite.  Si,  en  efi*et,  les  parois  cèdent  facile- 
ment à  la  pression  du  liquide,  la  portion  du  tube  située  près  de  l'orifice  d'en- 
trée se  dilatera  assez  rapidement  pour  loger  en  entier  l'ondée  liquide  qui  y  est 
poussée.  Si ,  au  contraire,  les  parois  opposent  une  grande  résistance  à  la  dis- 
tension, l'onde  saillante  qui  prendra  naissance  aura  une  grande  longueur,  mais, 
en  revanche,  une  faible  hauteur. 

En  même  temps,  la  vitesse  de  transmission  du  mouvement  ondulatoire  doit 
augmenter  avec  la  rigidité  du  tube.  A  la  limite,  c'est-à-dire  dans  un  tube  dont 
la  rigidité  serait  absolue,  l'onde  se  propagerait  avec  une  vitesse  infinie,  sa 
longueur  serait  infiniment  grande,  sa  hauteur  infiniment  petite;  en  un  mol, 
lo  mouvement  vibratoire  n'existerait  plus  et  ferait  place  à  un  mouvement  uni- 
que de  progression  rectiligne. 

La  dilaUilion  subie  par  un  tube  élastique  dépend,  non-seulement  de  l'exten- 
sibilité des  parois,  mais  encore  de  la  grandeur  de  la  pression  exercée  par  le  li- 
quide nouvellement  introduit.  Or  la  pression  latérale  à  l'origine  du  tube  est 
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éjçnle  a  la  somme  des  résistances  que  le  liquide  a  à  vaincre  dans  tout  son  par- 
cours, et  elle  diminue  d'un  point  à  l'autre ,  en  raison  de  la  résistance  déjà  dé- 
truite; c'est  ainsi,  comme  on  l'a  vu,  que,  dans  un  systf'me  ramifié,  elle  tombe 
notablement  en  aval  des  points  de  bifurcation:  la  pression  diminuant,  le  mou- 
vement ondulatoire  doit  s'affaiblir  dans  le  même  rapport. 

Du  moment  que  la  force  motrice  est  intermittente ,  l'écoulement  des  ]i(]uides 
dans  les  tuyaux  de  conduite  diffère  donc ,  suivant  que  les  parois  du  système 
sont  élastiques  ou  rigides ,  toutes  choses  égales  d'ailleui^s.  Avec  des  tubes  ri- 
gides, le  mouvement  du  liquide  contenu  dans  tout  le  système  suit  exactement 
les  mêmes  phases  que  l'afilux  qui  a  lieu  dJUne  façon  brusque  et  intermittente 
à  l'orinee  d'entrée  ,  de  sorte  qu'à  un  instant  donné  il  passe  par  toutes 
les  sections  du  système  des  volumes  égaux  de  liquide  et  que  les  varia- 
tions de  la  vitesse  de  progression  sont  synchrones,  de  même  sens  et  de 
même  intensité  dans  l'étendue  entière  du  système;  à  chaque  nouvel  afflux 
de  liquide,  la  vitesse  croit  jusqu'à  une  certaine  valeur  maxima,  ])uis  dimi- 
nue de  nouveau  pour  redevenir  nulle,  et,  à  l'instant  où  la  pression  cesse  de 
se  faire  sentir  à  l'origine  du  tube,  le  contenu  du  système  tout  entier  rentre 
aussi  au  repos.  Quand,  au  contraire,  le  tuyau  est  élasti(ïue,  il  n'y  a  que  les  mo- 
lécules liquides  situées  tout  près  de  rorifice  d'entrée  qui  prennent  des  vitesses 
en  rapport,  à  chaque  instant,  avec  l'impulsion  correspondante  de  l'ondée  li- 
quide qui  pénètre  dans  le  système.  Et  ce  ne  sont  pas  les  mêmes  molécules  qui 
parcourent  successivement  les  diverses  phases  du  mouvement  ;  chaque  molécule 
ne  possède  qu'au  moment  de  son  passage  à  travere  l'orifice  d'eotrée  la  vitesse 
requise  par  l'état  de  la  force  motrice  à  l'instant  considéré  ;  dans  le  reste  du  sys- 
tème ,  l'écoulement  continue  encore ,  sous  l'influence  de  l'onde  progressive , 
alors  que  déjà  l'arrivée  de  nouvelles  quantités  de  liquide  n'a  plus  lieu.  Il  on 
résulte  que  le  temps  pendant  lequel  le  liquide  reste  au  repos  dans  l'intervalle 
de  deux  ondées  successives  diminue  de  plus  en  plus ,  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
de  l'origine  du  tul)e;  à  une  distance  suffisante,  pour  que  l'onde  n'ait  pas  encore 
passé  par  le  point  considéré,  quand  se  produit  le  choc  déterminé  par  l'entrée 
d'une  nouvelle  ondée,  le  temps  de  repos  devient  nul ,  et  le  liquide  s'écoule  d'une 
manière  continue;  mais  la  vitesse  de  progression  offre  encore  des  oscillations 
périodiques  qui  unissent  aussi  par  disparaître  au  niveau  de  Tendroit  où  a  lieu 
Vejctinction  de  la  vague;  à  partir  de  ce  point,  l'écoulement  devient  uniforme. 

En  résumé,  ce  qui  caractérise  Tinflueiice  de  l'élasticité  des  tuyaux  de  con- 
duite sur  l'écoulement  des  liquides ,  dans  le  cas  où  la  force  motrice  est  inter- 
mittente, c'est  la  transformation  d'un  mouvement  de  progression  saccadé  et 
discantinu  en  un  mouvement  continu  et  uniforme  ;  cette  transformation  s'o- 
père d'autant  plus  rapidement,  que  la  résistance  qui  fait  obstacle  au  mouve- 
ment éteint  plus  vite  l'onde  développée  dans  le  tube  élastique. 

91.  Application  à  la  circulation  du  sang  des  lois  de  l'écoulement  des  liquides 
dans  les  tubes  élastiques.  — Les  lois  du  mouvement  des  liquides  dans  les  tubes 
éla.stiques  sont  directement  applicables  à  la  circulation  du  sang.  Les  vaisseaux 
sanguins  forment,  comme  on  l'a  déjà  dit,  deux  systèmes  de  tubes  élastiques, 
celui  de  la  grande  circulation  et  celui  de  la  petite,  en  communication  l'un  avec 
l'autre;  à  l'origine  de  chacun  de  ces. systèmes,  la  contraction  des  ventricules 
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(léteriniiie  la  formation  d'une  onde  positive,  tandis  qu'à  l'autre  extrémité,  la  tli- 
latation  des  oreillettes  produit  une  onde  négative.  Ces  deux  mouvements  ondu- 
latoires agissent  dans  le  môme  sens  sur  le  courant  sanguin,  puisque  Tonde  jm)- 
sitive  fait  avancer  le  liquide  dans  la  direction  suivant  laquelle  elle  se  propage 
elle-même,  tandis  que  Tonde  négative  marche  en  sens  inverse  du  mouvement 
de  progression  qu'elle  détermine. 

L'onde  positive  est  la  plus  forte  des  deux,  parce  qu'elle  prend  naissance  dans 
les  gros  troncs  artériels,  où  elle  rencontre,  dès  le  début,  une  pression  plus  éle- 
vée que  celle  à  laquelle  le  sang  est  soumis  dans  les  gros  troncs  veineux  :  aussi 
Tonde  positive  se  propage- t-elle  plu^  loin,  et  ne  disparaît-elle  qu'à  Tentrée  du 
système  capillaire,  tandis  que  Tonde  négative  se  fait  sentir  seulement  dans  les 
portions  du  système  veineux  voisines  du  cœur. 

L'onde  positive  conserve  à  peu  près  toute  son  énergie  première  jusque  dans 
les  artérioles;  mais,  arrivée  à  ce  niveau,  elle  s'éteint  presque  soudainement  par 
suite  de  la  multiplicité  des  bifurcations,  qui  augmente  rapidement  la  résistance. 

J^a  circulation  du  sang  dépend  en  partie  des  conditions  dans  lesquelles  se 
propage  Tonde,  en  partie  du  rhythme  des  contractions  cardiaques.  Pendant  le 
temps  de  repos  du  cœur ,  la  vitesse  du  courant  doit  être  nulle  à  l'origine  du 
système  artériel;  à  ce  niveau,  l'écoulement  est  donc  intermittent;  mais  les 
battements  ,du  cœur  se  succèdent  à  des  intervalles  assez  rapprochés  pour  que, 
déjà  dans  les  troncs  qui  émanent  de  l'aorte,  le  cours  du  sang  ne  s'arrête  jamais 
tout  à  fait  ;  seulement,  il  n'y  a  pas  encore  une  vitesse  constante  ;  ce  n'est  qu'à 
partir  des  capillaires  que  l'écoulement  de\ient  régulier.  Dans  les  gros  troncs 
veineux ,  la  vitesse  présente  de  nouveau  des  rémissions  périodiques  produites 
par  Tonde  négative;  cependant  l'écoulement  ne  redevient  plus  intermittent, 
même  au  niveau  du  point  où  les  veines  caves  et  les  veines  pulmonaires  dé- 
bouchent dans  les  oreillettes. 

[91".  Influence  de  l'élasticité  des  artères  sur  leur  dépense.  —  On  vient  de  vohr 
le  rôle  important  que  joue  Télasticité  des  artères  dans  la  circulation,  rôle  que 
M.  Weber  a  comparé,  avec  beaucoup  de  justesse,  à  celui  de  la  chambre  à  air 
d'une  pompe  à  incendie. 

C'est  donc  Télasticité  artérielle  qui  rend  continu  un  écoulement  déterminé 
pai*  une  force  intermittente  :  Télasticité  emmagasine  une  partie  de  la  force  dé- 
veloppée par  la  systole  du  cœur,  pour  la  restituer  pendant  la  diastole;  mais  elle 
n'ajoute  rien  à  la  force  du  cœur. 

De  là  cette  conclusion,  en  apparence  logique,  admise  pendant  longtemps,  que 
la  dépense  est  la  même  dans  une  artère  et  dans  un  tube  non  élastique ,  tontes 
choses  égales  d'ailleurs.  En  1857,  M.  Marey  est  venu  renverser  cette  opinion, 
en  démontrant  expérimentalement  que,  dans  le  cas  d'afflux  intermittent ,  Té- 
lasticité des  artères  en  augmente  la  dépense.  L'appareil  dont  M.  Marey  a  lait 
usage,  consiste  en  un  flacon  de  Mariette,  d'où  part  un  tube  qui  se  bifurque  en 
deux  ;  à  Tune  des  bifurcations  est  adapté  un  tube  de  verre,  à  l'autre  un  tube 
de  caoutchouc,  identique  au  premier  sous  tous  les  autres  rapports,  mais  muni 
à  son  origine  d'une  soupape  destinée  à  s'opposer  au  reflux  ;  ces  deux  tubes  sont 
terminés  par  des  ajutages  identiques.  L'intermittence  est  obtenue  par  le  jeu 

d'un  robinet  ])lacê  sur  le  tube  commun.  Lorsque  Técoulement  se  iait  d'une 
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manière  continue,  la  dépense  des  <leux  tubes  est  la  niùiiie,  mais  lorsqu'il  <.*st 
intermittent ,  la  dépense  du  tube  élastique  l'emporte  sur  celle  du  tube  de  verre. 

M.  Giraud-Teulon ,  rapportant  cette  remarquable»  expérience,  en  adonné 
une  explication  très-rationnelle,  qui  est  la  suivante  :  si  le  tube  est  élastique  et 
extensible,  chaque  nouvel  aftlux  de  liquide  le  dilate;  delà,  ralentissement  de  la 
vitess4î  et  par  suite  diminution  de  la  résistance  due  au  frottement.  La  résistance 
étant  moindre,  elle  absorbera  moins  de  force  motrice,  et  par  conséquent  il  res- 
tem  une  plus  grande  portion  de  cette  dernière  pour  faire  progresser  le  liquide. 
Si,  au  contraire ,  le  tube  est  rigide,  l'écoulement  est  intermittent  et  brustjÎK*  ; 
aussi  la  force  motrice  a-t-elle  à  y  vaincre  un(»  grande  résistance. 

Kn  résumé,  l'élasticité  artérielle  non-seulement  reml  continu  l'écoulement  du 
sang,  mais  encore,  tout  en  n'ajoutant  rien  à  la  force  du  cœur,  elle  n'en  aug- 
mente pas  moins  la  dépense  artérielle,  par  la  raison  qu'elle  diminue  la  pei-te  de 
force  due  au  frottement.  11  en  résulte»  pour  l'organe  moteur  une  économie  de  forer 
considérable.  Aussi  la  perte  de  l'élasticité  artérielle  doit-elle  avoir  pour  con- 
séquence une  augmentation  de  force  «lu  c(i;ur,  d'où  son  hypertrophie  (Marey)  ; 
l'on  sait,  en  effet,  depuis  longtemps  <|ue  l'ossification  séniledes  artères  s'accom- 
|>agne  toujours  d'une  hypertrophie  du  ventricule  gauche  ;  mais  l'explication  de 
ce  fait  restait  à  trouver.] 

92.  De  la  pulsation  artérielle,  au  point  de  vue  physique.  —  L'ond<»  positive  cpii 
parcourt  le  système  artériel  produit  le  phénomène  de  la  pulsatio)i.  L(îs  carac- 
tères physiques  du  pouls  artériel  constituent  hîs  donmVs  les  plus  importantes 
à  connaître  pour  se  renseigner  sur  l'état  organique  et  fonctionnel  de  l'appareil 
de  la  circulation.  Aussi  convient-il  d'entn^r  «lans  quelques  détails  au  suj(»t  des 
conditions  physiques  (pii  répondent  aux  divers(»s  formes  de  la  pulsation  ,  et  d(» 
ilécrire  les  principaux  instruments  employés  dans  rexi)lorati()n  du  pouls. 

L'application  <le  la  main  sur  l'artère  ptîut  fournir  (nu»l({ues  renseign(Mnents 
à  cet  égai'd,  mais  c'est  un  moyen  grossier  et  tout  à  fait  insuflisant.  Cependant 
il  permet  de  constater  le  degré  de  fréquence  du  pouls.  I^e  nombre  des  pulsa- 
tions aiiériclles  dans  un  temps  donné  est  évidemment  toi^ours  égal  à  celui  des 
on<les  proiluites  à  l'origine  du  systéuK»,  c'est-à-dii'e  au  nondïnî  des  batt(»ments 
du  cœur;  toute  altération  dans  le  rhythme  du  pouls  doit  donc  être  rap[>ortée.â 
une  irrégularité  correspondante  des  battements  cardia({ue8,  soit  que  la  pulsa- 
tion varie  quant  à  sa  force,  soit  que  l'intervalle  compris  entre  deux  pulsations 
consécutives  ait  des  durées  inégales. 

Mais  les  caractères  distinctifs  de  chaque  pulsation  en  particulier  dépendent 
tantôt  du  mode  suivant  lequel  Tonde  prend  naissance  à  l'origine  du  système  ar- 
tériel, tantôt  de  l'état  des  parois  vasculaires.  Relativement  ù  ce  dernier  point 
il  faut  distinguer  l'état  de  réplétion  plus  ou  moins  gi*and  des  vaisseaux  et  le 
degré  de  tension  des  parois  vasculaires.  A  la  vérité,  plus  une  artère  est  rem- 
plie de  sang ,  plus  la  tension  de  ses  parois  est  considérable  ;  mais  cette  ten- 
sion dépend  aussi  de  la  contractilité  artérielle  :  (piand  les  fibres  musculaires 
lisses  qui  entrent  dans  la  composition  de  la  tunique  moyenne  des  artères 
entrent  en  contraction,  elles  rétrécissent  la  lumière  du  vaisseau  et  augmentent 
la  tension  ;  celle-ci  diminue,  au  contraire,  ])endant  le  relâchement  des  fibres 
musculaires.  En  nous  basant  sur  ces  considérations,  nous  aurons  à  distinguer 
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le  jiciiil»  t'tui»  DU  vide .  ni  \i;  |njul!s  dur  on  mon.  Le  (wiils  e^l  ilil  iili-in ,  i|u.ni.) 
l'ai'tère  n'iifernie  une  gramie  (luanlilù  do  sang  ;  il  esl  dui-,  ijuand  la  leimion  du 
vaisseau  est  caiisidérable. 

Pour  ju^r  de  l'état  des  parois  artérielles,  il  n'est  pas  non  plus  mus  impor- 
tance de  tenir  compte  de  la  uetteti^  plus  ou  moins  grutide  avoc  laquelle  on  pi^- 
çoit  la  pulsation. 

Le  pouls  faible  reconnail  pour  cause,  soit  ime  diminution  d'iJnef^i*^  de* 
contiiictioiis  du  cœur,  soit  l'iuterposition  de  parties  molles  entre  l'artèi-e  rf 
rinàtruinenl <|ui  en  mosui-e  le  soulèvement,  soîl  un  russenemeut  wnsidûrable 
du  caliltrc  du  vaisseau,  soit  enfin  le  défaut  d'élasticité  des  )iarois  artériullc»; 
dans  ce  deniiei-  cas,  la  pulsation  peut  manquer  presque  entièrement;  c'est  ev 
([ui  arrive  fréquemment  chez  les  vieillanls.  dont  les  artères  atteintes  par  l'ossiU* 
cation  aétdle  présentent  les  propiiétés  des  tubes  lipides. 

Les  indications  les  plus  importantes  sont  Tournies  par  la  l'orme  même  de  la 
pulsation,  t'est-à-dire  \iar  la  rapidité  avec  laquelle  In  pulsation  |jaiïourt  se» 
di  Hé  rentes  phases.  L'appliu\lion  simple  du  iloigl  sur  l'atlèi-e  est  peu  propre  à 
nous  rpiiseinner  sur  ce  [wint  :  il  fliul  recourir  à  la  repi-ésentalion  iiraphiijue. 

Nous  décrirons  dans  li?  paragraphe  suivant  les  métliodes  et  lei^  n|iparfils  em- 
ployés pour  obtenir  le  Iracé  (réom^lrit|ue  du  pouls;  auparavant,  nouB  allan» 
l'aire  connaître  les  principales  difTéi'ences  qu'on  observe  dans  la  forme  de  la 
pulsation  prise  avec  un  appareil  approprié,  [Chaque  pulsalion  esl  repi'éseiit<n; 
par  une  courbe  sinueuse,  dans  laquelle  on  distingue  trois  parties  fondamen- 
tales :  Vcsceiisioji,  le  sommet  et  la  deseeitte.] 

Les  différences  qui  peuvent  se  loncontrer  dans  la  pulsation  portent  sur  le* 
points  suivants  : 

n.  Loi'S'iue  l'ascension  de  la  pulsation  est  rapide, 
.l^sFig.  74,  75,  76  re- 
présentent des  pouls  vi- 
les:, et  la  Fig.  77  un 
pouls  lent. 

Il  iinporle  de  ne  |iu 
l'onfondro  la  vitâsse  dn 
pouls  avec  sa  fréqueuce: 
un  jiuuts  fréqucat  peut 
être  lent,  tout  aussi  bien 
iju'im  pouls  r;ire  peut 
■■Ire  vilj;;  ainsi  le  pouls 
de  la  Fiji.  75  est  à  U  Eus 
rare  et  vite. 

2"  Rajndilé  de  la  de»- 
irtiU:  Parfois  la  pulsï^ 
lion  descend  très-vite, 
après  avoir  atteint  son 
summum  d'élévation  ;  la 
Fi^,  70  en  donne  m 
(exemple.  U'autres  fois 
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elle  se  maintient  quelque  temps  à  la  iiiiime  hauteur  et  rcilrscend  cnsiiiti;  Icu- 
lement,  comme  le  montre  la  ¥ig.  75. 

3»  Monocrotisme  et  dicroliume  de  la  piihalioit.  Lo  pouls  est  nionorrole, 
lorsque  chaque  pulsation  nv.  ro  cnmjiose  que  (l'une  seule  li[;ue  <rasiTeiisiiiii  et 
(l'une  seule  ligne  de  deso^nte.  On  dit,  au  (^iilrâire,  iju'il  esl  lUi-rote  tm  re- 
bondissant, quand  un  deuxième  iKiltemcnt  vient  s'iuten:alcr  dans  le  cuurs  de 
dmque  pulsation  principale;  il  en  résulte  que  la  (idurln»  de  lit  pulsation  u'csl 
pas  régulière  et  qu'elle  présenio  eu  un  point  de  s<ui  traci;  un  cioclict  plus  ou 
moins  marqué. 

La  pulsation  secondaire  peut  .se  montrer,  soit  [KMidant  lu  p('-nodi'  d'uM'eik- 
sion,  ce  qui  est  rare,  soit  |>eudant  la  iMl'riodedc  descent<!  (Kitç.  71»).  On  voit  des 
exemples  de  dicrotisme  et  même  do  polycrotisnie  des  deux  l'spùccs  daus  la 
Fi;:.  78,  qui  représente,  non  pas  le  trucé  du  (touls,  mais  celui  des  luitleuietils  du 
('a!ur,  prisa  l'aide 
(lu  cardiographe 
(voj.Sl«')- 
Indiquons  (nain- 
tenant  les  causes 
physiques  de  ces 
dilTérentes  formes 

depouls.  La  puisa-  •'■'''■  '**■  ■-  ''^"''  •^"  '"•"■■■■"■■■n"  •>'<  "  ■""  "''i  i"'  "  l'i"'' 'nrj.v,™^  ji.. 

lion  monte  d'au-  '"'^' 

tant  plus  vite  que  l'ondée  sanguine  <iui  |)roduit  le  nionvemont  ondidatuin'  à 
l'entrée  du  système  artériel  e.it  projet(!*c  avec  plus  di<  rapidilé.I^;  pouls  vite 
indique  donc,  en  général ,  ((ue  la  systole  ventriculairo  est  rapide.  Mais  il  |*eiit 
aussi  avmr  une  autre  signiricatioii  et  indi(iuer  que  le  sang  rencuntrc  (uoiiis  de 
résislancc  que  d'ordinaire  à  son  eidréo  dans  le  système  artériel  ;  c'est  ainsi  que 
celte  forme  de  pouls  se  rencontre,  à  un  degré  iiarticuliè renient  inanjué,  diuis 
les  cas  d'insufTisancc  aortique. 

La  rapidité  de  la  descente  de  la  pulsation  est,  au  (-(mlraire,  enti(>rement  sons 
la  dépendance  de  l'état  des  parois  art(-rielles  ;  ndles-ci ,  après  diaqni'  dilatutiiiu, 
reviennent  d'autant  plus  rapidement  sur  eHi<»-ni(>nies,  ({iiVlles  soûl  plus  exleii- 
sibles  et  plus  parfaitement  élastiques,  parce  ((u'aUu's  l'(uide  est  plus  haute  et 
plus  courte  qu'elle  ne  l'est  dans  le  cas  uù  les  )ki(rois  vasciilairv-s  soid  rigides.  La 
pulsation  redescend  donc  très-l en I émeut  ({uaitd  tes  parois  du  vaisseau  ont  perdu 
de  leur  élasticité,  comme  cela  s'observe  dans  rusHiliialiiin  sénile  d(^s  arlèics. 

Le  rebondissement  du  pouls,  c'est-à-dire  l'apiwritiou  d'une  jiidsatioii  secon- 
daire avant  l'arrivée  d'une  nouvelle  onde  priiU'.i|>ale,  s'ol)serve  iiol;innnc(d  dans 
les  cas  où  la  pulsation  dewend  rjjiidcment  et  <iù ,  en  in(^nie  teiiq^,  les  parois 
vasculaircs  possèdent  une  force  élasti(]ue  peu  considéralile ,  mais  nue  élasticité 
parfaite.  Le  pouls  dîcrote  est  suilout  prononcé  lorsigne  la  tension  di-s  parois  nr- 
lérielles  a  considérablement  diminué,  circousl:ini-e  qui  se  rciiconirc  dans  le.i 
maladi(>s  fébriles  et  plus  parliculi('r(ïnienl.  dans  la  fièvre  typhoïde;  il  iiiatii|iie, 
au  contraire,  toutes  les  fuis  que  les  alit'l^"l  sojit  ngi(h's.  L'apparition  du  diii-o- 
tiMue  est  favoriwie  par  la  pn-sence  d'ohstaclcs  au  cours  du  .-^atij;  plaii'-:  en  aval 
du  point  exploré;  c'est  ce  ({u'un  peui  déuiunlier  expériinenlaleiueiit  en  pnidiii- 
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sîint  une  pulsation  dans  l'intérieur  d'un  tube  élastique  rempli  de  liquide  ;  on 
voit  alors  Tonde  primitive  être  suivie  d'oscillations  secondaires  qui  augmentent 
d'amplitude  quand  on  accroît  la  résistance  à  Torifice  d'écoulement,  en  rétré- 
cissant, par  exemple,  cet  orifice.  Cette  influence  de  la  résistance  est  conûrmée 
par  l'observation  clinique,  qui  montre  que  le  pouls  dicrote  est  perçu  avec  d'au- 
tant plus  de  netteté  qu'on  explore  un  point  plus  rapproché  des  capillaires. 

92*.  Sphygmographes.  —  [Les  premiers  instruments  qui  aient  servi  à  détermi- 
ner, d'une  manière  scientifique ,  les  caractères  de  la  pulsation ,  sont  les  appa- 
reils déjà  décrits  sous  le  nom  à'hémomayiornètres.  Ils  donnent ,  en  effet,  les 
variations  de  la  tension  sanguine ,  variations  qui ,  on  Ta  vu ,  se  traduisent  pour 
les  parois  artérielles  par  le  phénomène  du  pouls.  *  Les  appareils  à  indications 
contiimes,  tels  que  le  cymographe,  sont  spécialement  propres  à  ce  genre  de  re- 
cheiches.  Cependant  les  hémomanomètres,  malgré  l'avantage  de  donner  des 
valeurs  absolues,  nécessitaient  des  vivisections  préalables,  qui  en  restreignaient 
l'application  aux  animaux  seuls.  Il  est  hors  de  doute  que  la  sensation  perçue 
par  le  doigt,  lorsqu'on  Tappuie  sur  une  artère,  ne  pouvait  servir  de  base  à  des 
observations  rigoureuses. 

Toutefois  la  science  dut  se  contenter  pendant  bien  lontemps  de  ce  moyen  im- 
parfait d'investigation;  c'est  dans  ces  derniers  temps  seulement ,  en  1855,  que 
M.  Vierordt  a  eu  la  première  idée  d'un  instrument  qui,  retraçant  la  forme  da 
pouls,  puisse  s'appliquer  à  l'homme. 

L'apppareil  de  M.  Vierordt,  connu  sous  le  nom  de  sphygmographûy  consiste 
en  un  levier  métallique  du  troisième  genre ,  dont  le  point  d'application  de  la 
puissance  est  appuyé  sui*  l'artère ,  à  l'aide  d'une  petite  tige  terminée  par  une 
plaque.  A  l'extrémité  du  levier  est  un  pinceau ,  qui  en  trace  les  oscillations  sur 
un  cylindre  vertical  tournant.  Mais,  afin  que  le  pinceau  décrive  une  ligne 
droite,  l'extrémité  d'un  deuxième  levier  plus  court  est  reliée  à  celle  du  premier 
par  un  cadre  métallique  mobile  autour  des  points  d'attache,  le  tout  constituant 
une  sorte  de  parallélogramme  de  Watt.  Ce  système  de  leviers  donne  à  l'appa- 
reil un  poids  considérable,  auquel  M.  Vierordt  fait  équilibre  à  l'aide  d'un  contre- 
poids placé  sur  le  prolongement  du  levier  inférieur. 

Le  sphygmographe  de  V^ierordt ,  malgré  les  semces  qu'il  a  rendus,  est  sujet 
à  une  cause  d'erreur  signalée  par  M.  Marey  :  en  raison  de  sa  grande  masse, 
l'appareil  n'obéit 'pas  instantanément  à  la  force  qui  cherche  à  le  mettre  en 
mouvement;  il  est  paresseux  et  n'éprouve  que  des  oscillations  lentes,  dont  h 
durée  de  l'élévation  est  sensiblement  égale  à  celle  de  la  descente. 

M.  Marey  a  remédié  à  ce  défaut  en  remplaçant  le  système  des  deux  leviers 
par  un  petit  levier  d'une  légèreté  extrême,  partie  en  aluminium,  partie  en  bois, 
et  terminé  par  un  bec  de  plume  ;  un  ressort  élastique  déprime  le  vaisseau;  les 
mouvements  que  ce  ressoii  éprouve  à  chaque  pulsation  sont  transmis  au  levier, 
très-près  de  son  centre  de  rotation ,  par  un  talon  vertical  qui  repose  sur  le  res- 
sort; cette  disposition  amplifie  en  même  temps  le  mouvement.  Le  bec  de  plume 
décrit  un  arc  de  cercle  ;  pour  qu'il  ne  s'éloigne  pas  trop  de  la  surface  du  cy- 
lindre enregistreur,  celui-ci  est  disposé  de  telle  sorte  que  le  levier  se  meuve 
dans  un  ])lan  tangent  au  cylindre  ,  tandis  (juo,  dans  l'appareil  de  Vierordt,  le 
mouvement  ne  fait  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  surface  du  cylindre. 
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Dans  cet  appareil,  la  déformation  de  la  courbe  par  riiicrtie  n'existe  plus,  et, 
comme  résultat  d'ailleui»s  prévu,  on  a  la  preuve  que  les  deux  moitiés  de  la  pul- 
sation  ne  sont  pas  égales.] 

M.  Marey,  à  l'aide  de  quelques  modifications  do  détail,  a  pu  adapter  sou 
sphygmographe  à  l'exploration  du  pouls  de  l'artère  radiale.  11  lui  a  suffi,  à  cr\ 
elTet,  de  monter  l'appareil  hmv  une  gouttière  métallique  qui  envelopp«î  Tavanl- 
bras  et  qu'on  fixe  à  l'aide  de  courroies  (Fig.  79).  Une  fente  longitudinale  pra- 


Fig.  79.  —  SphygmogrApbe  de  Bfarey. 


liquée  à  la  paiiie  supérieure  de  cette  gouttière  laisse  passer  le  ressort  EK ,  fixé 
par  le  bouton  P  et  portant  à  son  extrémité  une  plaque  d'ivoire  K  (Fig.  80; , 
qui  presse  sur  l'artère,  grâce  à  la  force  élastique  du  ressort.  Sur  cette  plaque 
vient  reposer  la  pointe  N  d'une  vis,  qui,  traversant  une  pièce  BE  articulée  en 
E  avec  le  ressort,  met  en  rapport  l'extrémité  D'  du  talon  qui  termine  cette 


y^  80,  —  Détails  du  levier  du  sphygmographe  de  Mnroy  ut  du  uiécaniHinu  d»  transiiiisHiuu  des  niouveiuentH. 
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pièce  avec  le  levier  Ca,  mobile  autour  du  point  C.  De  cette  manière,  les  mou- 
vements de  la  plaque  d'ivoire  sont  transmis  au  levier  de  l'appareil.  La  vis  TN 
a  pour  but  de  faire  varier  la  distance  de  la  plaque  d'ivoire  au  point  D'  <,'l  de 
maintenir  ainsi  ce  point  en  contact  avec  le  levier,  quelle  que  soit  la  situation 
plus  ou  moins  profonde  du  ressort,  et  tout  en  conservant  à  la  direction  du  le- 
vier une  position  moyenne.  Pour  que  le  levier  ne  quitte  pas  l'extrémité  D'  du 
talon,  lors  des  soulèvements  brusques,  et  pour  que,  d'autre  part,  sa  descente 
ne  soit  pas  entravée  par  les  frottements,  un  petit  ressort  appuie  sur  la  base  du 
levier  et  tend  constamment  à  le  faire  descendre. 

Enfin ,  le  cylindre  enregistreur  est  remplacé  par  une  plaque  rectangulaire 
LM  en  aluminium,  mue  parallèlement  à  la  longueur  du  levier,  par  un  mouve- 
ment d'horlogerie  qui  fait  partie  de  l'appareil;  cette  plaque  glissi»  <lans  une  lai- 
nure  de  M  en  L,  et  son  excui*sion  dure  dix  secondes.  On  la  recouvre  d'une 
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batidc  (le  papier  glacé  sur  laquelle  le  liée  a,  qui  termine  le  levier,  trace  ses  os- 
uillations.  Le  mouvement  d'Iiorlogerie  se  remonte  à  l'aide  du  bouton  F;  oii 
peut,  à  volonté,  l'arrôteret  le  faire  repartir. 

[M.  E.  Mach  a  signalé  dans  le  sphygmograplie  de  Marey  une  petite  cause 
d'erreur  :  la  période  de  descente  du  levier  ne  reproduit  pas  fidèlement  la  pé- 
riode correspondante  de  la  pulsation;  elle  en  est  indépendante  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  car  elle  est  déterminée  par  l'action  du  petit  ressort  qui  presse  sur  le 
levier.  M,  Mach  a  levé  la  difficulté  en  articulant  le  levier  enregistreur  avec  la 
pièce  qui  porte  la  vis. 

Cependant  l'imperfection  signalée  par  M.  Mach  n'est  pas  la  seule  que  pré- 
sente le  spliygmographe  de  Marey  :  les  indications  de  cet  instrument  dépendent 
de  la  pression  que  le  ressort  exerce  sur  l'artère,  pression  qui  varie  nécessaire- 
ment d'une  expérience  à  l'autre,  et  dans  dos  proportions  inconnues, 

M,  Déliier  vient  de  faire  disparaître  cette  cause  d'erreur  en  ajoutant  à  l'ins- 
trunicnt  un  dynamomètre,  qui  permet  de  mesurer  la  pression  du  ressort  sur 
l'ai-lL-re,  La  Fig.  81 , 1  représente  le  sphygmographe  de  Béhier.  On  voit  en  C  une 
vU  do  pression  ,  miitiie  de  quatre  ailettes  -,  en  tournant  celle  vis  dans  un  sens 
ft. ^  convenable,  on  ap- 
plique le  ressort  sur 
l'artère,  et  la  pres- 
sion exercée  par  le 
ressort  est  mesurée 
par  le  nombre  de  di- 
visions dont  a  tour- 
né  le  plateau  D  qui 
est  commandé  par 
la  vis  C;  à  cet  effet, 
cette  vis  porte  un 
rii  c.  pignon  denté ,  qui 
'^i  engrène  avec  les 
'.•«P-  dents  dont  est  pour- 
"^à  vue  la  circonférence 
ikTig  du  plateau  D;  les 
pport  divisions  de  ce  pla- 
teau    représentent 

des  gi'ammes.  Une  aiguille  folle  E  sert  à  indiquer  le  point  de  départ  de  la 
pression  et  le  nombre  de  grammes  qui  la  mesure.  La  gouttière  métallique 
F ,  (]ui  supporte  l'appareil  et  (|ui  s'applique  sur  le  bras ,  n'est  point  à 
charnières,  comme  dans  le  sphygmographe  de  Marey;  elle  a  une  forme  inva- 
riable ,  et  permet  ainsi  de  mettre  l'instrument  en  place ,  sans  que  le  ressort 
porte  en  n\ème  temps  sur  l'artère  à  explorer.  La  Fig.  80, 2  représente  une  coupe 
frunsversnle  du  sphygmographe  et  du  bras  sur  lequel  il  est  appliqué;  elle  est 
destinée  à  montrer  l'indépendance  complète  du  ressort  B,  qui  ne  s'applique  sur 
l'artère  que  par  la  pression  de  la  vis  C.  11  est  évident  qu'avec  un  pareil  instru- 
ment on  peut  toujours  opérer  dans  les  mêmes  conditions  de  piession,  et  obte- 
nir ainsi  des  tracés  spliygmograpliiqucs  comparables  entre  eux. 
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Plus  récemment  encore,  M.  Longuet  a  imaginé  un  nouveau  sphy9:m<^raphe, 
<{ue  nous  allons  décrire. 

L'instrument  a  pour  pièce  principale  une  tige  verticale  A  (Fîg.  82)  surmon- 
tée (l'une  potence  E  et  terminée  à  sa  partie  inférieure  par  une  très-petite  plaque 
destinée  à  être  appliquée  sur  l'artère  ;  la  potence  supporte  im  fil,  qui  s'enroule 
autour  de  l'axe  mobile  B.  Un  double  ressort  C.C  ramène  constamment  la  tige 
de  haut  en  bas  quand  elle  a  été  soulevée  de  bas  en  haut  par  le  choc  artériel. 
Une  aiguille  mobile  I 
reçoit  son  mouvement 
de  la  tige  A,  et  indique 
la  pression  dç  la  pla- 
que sur  Tartère,  ainsi 
que  la  force  de  pro- 
jectioD  de  la  pu  Isa - 
ttonr. 

Sur  l'axe  mobile  F 
est  ûxée  une  roue  H, 

â  laquelle  chaque  os- 
cillation verticale  de 

la  %e  A  fait  décrire 

un  arc  de  cercle  en 

rapport  avec  la  hau- 

\mr  du  mouvement 

principal.  Une  plume 

«rdioaire  G  e«t  fixée 

à  la  circonférence  de 

U  roue  a  1  aide  d  une 

puce  à  pression  con      ~ 

tinue  et  par  1  inter 

Biédiaire    d  une  lige 

articulée   de  manieie 

à  ce  que  le  bec  de  la 

,i.med«meu„i™f»;,  .;;,--';  f  '  „;„-ir;:rX".™r;. 

Iiorizonlal ,    quand  la  ai  port.t  p>r  1>  polcucu  e  qnl  «innDdU  H  tli^  a.  —  V,  V,  m^rn  deslinéi 

tige  principale  A  exé-  ^  ™pScli«r  U  plaqus  Oo  qulller  r.rlire. -- D,iiled  dcnii»tni™iH.  -  k, 

,  ^  ,  putenro  qui  lurnionlu  !■  Ugo  A.  —  r,  ue  mobile  qui  pflrtn  tu  rune  H.  —  H, 

CUle  un    mouvement  „„„  „,^  ,„  mou«iD<,«l  p.r  l.  tlgo  a.  -  O,  plum..  qui  .-aJ.pUt  à  la  „«,•:  H 

VtTlical.  et  liiKcrlt  SCI  mauvcincnla  dur  une  bande  do  psplcr  J.  —  I ,  tlKiiIlle  un  dym- 

La  bande  de  papier    ";r,'',7J,t^iZ  !r\o"^™/q.!rfXt,'"iX''."kr  "'  ""'"  ""'"' 
sur  laquelle  s'inscrit 

le  tracé  sphygmographique  se  déroule  entre  deux  cylindres  qu'un  mouvement 
il'horlt^erie  renfermé  dans  la  caisse  M  fait  tourner  l'un  sur  l'autre;  elle  a  plus 
d'un  mètre  de  long.  Tout  l'appareil  est  porté  par  une  colonne  verticiilc,  le  long 
de  laquelle  on  peut  le  faire  mouvoir  û  l'aide  du  Iwuton  K  ;  cette  colonne  est 
plantée  dans  un  socle  en  bois  D,  sur  lequel  deux  supports  NN ,  qui  peuvent 
glisser  dans  des  rainui-es ,  servent  à  maintenir  le  bras  du  sujet  en  cxpérimen- 
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Le  mode  d'emploi  tie  ce  spliygmofcraphe  est  très-simple.  Après  avoir  pi arv 
le  bras  entre  les  deux  supports  NN ,  de  manière  que  l'artère  ù  explorer  soit 
située  juste  au-dessous  de  la  plaque  tjui  termine  la  tige  A,  on  abaisse  toul  le 
système  à  l'aiile  du  bouton  K;  l'aiguille  I  du  dynamomètre  indique  la  press^ion 
de  la  plaque  sur  l'artère.  Quand  l'instrument  est  en  position  ronvenable,  on  fixe 
la  plume  G  à  la  roue  H,  à  l'aide  de  la  pince  à  ressort. 

Le  sphygmographe  de  Longuet  fait  conndtre  la  pression  exercée  sur  l'artère, 
e(,  permet  de  lu  varier  au  gré  de  l'opérateur  ;  ce  sont  là  des  avantages  qu'il  par- 
tage avec  le  sphygmographe  de  Béhier  ;  mais  il  indique,  en  outre ,  la  force  àe 
la  pulsation.  De  plus,  le  dispositif  adopté  pour  maintenir  le  braa  n'entrave  pu 
hi  cii'culation  veineuse,  puisque  le  membre  n'est  comprimé  qu'en  trois  endroits. 
Kniiii,  l'appareil  étant  mobile  autour  de  la  colonne  qui  lui  sert  de  support,  peut 
N'appliquer  à  presque  toutes  les  parties  du  corps,] 

[93'i.  Cardiographe  clinique.  —  M.  Marey  a  décrit  sous  ce  nom  un  appareil 
enretfifltreur  qui  n'est  autre  chose  qu'un  spliygmograpfae  modifîé  de  faiçon  à 
pouvoir  être  appliqué  sur  la  ré^oa  précordiale  et  à  donner  aind  le  tracé  des 
battements  du  cœur. 

L'appareil  se  compose  rie  deux  parties  principales  :  im  tranamettettr  et  nn 
réc.e.ptfi.nr.  \je  transmettein-  est  formé  par  une  petite  capsule  de  bois  (Fig.  83), 
;m  tond  de  laquelle  e»t  lixéun  ressort  qu'on  peut  tendre  plus  oUm<Hna  à  volonté 

et  qui  est  muni  d'une 
plaque  d'ivoire  faisant 
sailÛe  à  l'extérieu  i"- 
L'instrument  s'appli' 
gwe  «ur  la  poitrine,  rf* 
manière  que  cette  pla- 
que, appuyant  sur  ^ 
point  ou  se  fait  sentir  1^ 
choc  précordial,  suive 
àtravers  la  paroi  thoi**" 
cique  les  mouventen*-" 
alternatifs  de  propial' 
sion  et  d'enfonceme*»* 
du  cœur;  ces  mouv*" 
inenls  sont  ainsi  transmis  au  tëgtiment  externe  qui  bouche  hermétiqueme*** 
l'ouverlure  de  la  capsule  ;  de  là ,  des  variations  correspondantes  dans  le  volui»^ 
ot  par  suite  dans  la  pression  de  t'air  renfermé  entre  la  capside  et  la  peau,  v^' 
riations  qui  sont  ti-ansniiscs  au  récepteur  par  l'intermédiaire  d'un  tube  à  air. 

La  Kig.  84  représente  dans  son  euîiemble  l'appareil  cardiographique  coi**' 
prenant  le  transmetteur  et  le  récepteur  ;  ce  dernier  consiste  dans  le  pol*/'' 
f/raplie  dont  il  a  déjà  été  question  au  §  84*,  p.  151,  fig.  66.  Les  mouvemeH^ 
du  levier  polygraphiquc  s'enregistrent  sur  une  bande  de  papier  glacé,  qu  >  * 
pi-essée  par  deux  galeti  d'ivoire  contre  un  cylindi-e  vertical  que  fait  tourner  t*** 
mouvement  d'horlogerie ,  .s»;  dévide  indéfiniment  d'une  grosse  bobine  sur  I*»  " 
ipielle  elle  est  enroulée.  On  |)eut  ainsi  obtenir  des  graphiques  de  longue  duré-^* 
avantage  i|ue  présent«>  aussi  le  sphygniographe  de  Longuet. 
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La  sur&ce  d»  papier  «^t  «linséc  |uir  îles  lijriip!'  vert ic-i les  ol  liorizonL-tles  t<4|itî- 
(Ustanl^s  en  petits  carrés  <|ui  fanlileul  l.i  coinjKiRiimni  «U's  .-inipliluil^^  et  tlei 


ilurio»  il.ins  les  {ir.ipliii|iii'i«  lmii>s  piii 
Pig.  78  (voy.  §  ifî)  un  exemple  ilo  trii 
(lu  cardU^raphe  clinii|uc.] 


!■  li.'vier.  Nim»  iivim;' 
lies  iKiUcniPiits  rlii  r 


:'i-pi'o(tiiil  ilans  la 
iinililoimâ  rai<l<- 
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Principales  indications  bibliographiques  relatives  à  l' hémodynamique, 
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IIaleh.  Hœmastaticals  essais  (Hœmastatique  etc.,  trad.  de  Tanglais   par  de  Sauvages. 

Genève  1744). 
De  Sauvages.  Theoria  pulsus  et  circulationis.  Montpellier  1752. 
E.  H.  Weber.  Pulsum  arteriamm  non  in  omnibus  arteriis  sîraul  etc.  De  utilitate  parietis 
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PoisEuiLLE.  Rechercbes  sur  la  force  du  cœur  aortique.  Thèse.  Paris  1828.  —  Recherche 

sur  Taction  des  artëres  dans  la  circulation  artérielle  {Joum.  de  physiol,  de  Mctgendie^ 

1829,  t.  IX,  44).  —  Recherches  sur  les  causes  du  mouvement  du  sang  dans  les  vais- 
seaux capillaires  {Mém,  de  VAead.  des  sciences,  savants  étrangers,  1835,  VII,  p.  105). 
Maoendie.  Leçons  sur  les  phënomënes  physiques  de  la  vie,  t.  III.  Paris  1837. 
M  Ainsi  AT.  Des  lois  des  mouvements  des  liquides  dans  les  canaux  et  de  leurs  applica- 
tions h  la  circulation  des  êtres  organisés  en  général.  Thèse  de  concours  pour  Tagré- 

gation.  Paris  1839. 
PoiBEuiLLE.  Recherches  expérimentales  sur  Técoulement  des  liquides  considérés  dans 

les  capillaires  vivants  {Compt.  rend,  de  VAcad.  des  sciences,  1843,  t.  XVI,  60). 
Frey.  Versuch  einer  Théorie  der  Wellenbewegung  des  Blutes  in  den  Arterien  (MuUer's 

Archiv  f.  Anat.  und  PhysioL  etc.,  1845,  p.  132). 
GuETTET.  Mémoire  sur  quelques  applications  de  Thy^raulique  à  la  circulation  {Compt, 

rend,  de  VAcad,  des  sciences ^  1846,  XXII,  126).  —  Mémoire  sur  les  hémomëtrcs  {Ilfid., 

1850,  XXX,  04,  et  Oaz.  méd.  de  Paris,  1850,  p.  93). 
RocHoux.  La  circulation  du  sang  soumise  au  calcul  (BuUet,  de  VAcad.  de  méd,,  1848-49, 
•    t.  Xiy,  1022). 
HERrNo.  Versuche  die  Druckkraft  des  Herzens  zu  bestimmen  {Archiv  f.  phynolog.  HeU- 

kunde,  de  Vierordi,  1860,  t.  IX,  13). 
ViERORDT.  Ueber  die  Herzkraft  {Ihid.,  1850,  t.  IX). 
VoLKMANX.  Die  H&modynamik  nach  Versuchen.  Leipzig  1850. 
E.  IL  Weber.  Ueber  die  Anwendung  der  WcUenlehre  auf  die  Lehre  vom  Kreislaufe  des 

Blutes  und  insbesondere  auf  die  Pulslehre    [MiiUer's  Archiv  f.  Anat.  und  Phytiol., 

1851,497). 
ViKKORDT.  Die  Lehre  vom  Arterienpuls  im  gesunden  und  kranken  Zustande.  Braunschweig 

1855. 
DoNDERs.  Kritîschc  en  experîmentele  bijdragen  op  het  gebied  der  hœmodynamica  [Ne- 

deriandsch  J^ncel  1865,  IV,  601,  et  1856,  V,  129). 
Black.  On  the  forces  of  the  circulation  {Médical  Tinies,  1855,  X,  305). 
J.  Akonssohn.  Principales  lois  physiques  de  la  progression  du  sang.  Thèse,  Strasbourg 

1854. 
VoLKMANN.  Erœrterungen  zur  HAmodynamik  mit  Beziehungcn  auf  die  neuesten  Unter- 

suchungen  von  Donders  {MiiUer's  Archiv/.  anat.  PhysioL  etc.,  1856,  p.  523). 
Redtexbacher.  Zur  Kritik  des  Hftmodynamometers  {Archîv  f.  physiolog.  HeUkunde,  1857). 
ViERORDT.  Die  Pulscurvcn  des  IlUmadynamomcters  und  des  Sphygmographen  {Ibid.  1857). 

—  Die  Erscheinungen  und  Gosetze  der  Stromgeschwiudigkeiten  des  Blutes.  Frankfbrt 

1858. 

Marev.  Recherches  hydrauliques  sui'  la  circulation  du  sang  iAnn.  des  sciences  naturelles, 
zoologie,  1858,  4^  série,  t.  VIII,  329).  —  Recherches  sur  la  circulation  du  sang  à  Tétat 
j)hy8iologique  et  dans  les  maladies.  Thèse,  Paris  1859.  —  Recherches  sur  le  pouls  au 
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moyen  d'un  noarel  appareil  enregistreur,  le  sphygmographc.  Paris  1860.  —  Physio- 
logie mëdicale  de  la  circulation  du  sang.  Paris  1863. 

Buisson.  Quelques  recherches  sur  la  circulation  à  Taido  d'appareils  enrcgistreurfl.  Thëse, 
Paris  1862  {Gaz,  nUd.  de  ParU,  1861,  p.  319). 

Chauteau,  Bertolus  et  Laroyexxe.  Recherches  expërimcntales  sur  la  vitesse  de  la  cir- 
culation dans  les  artères  du  cheval  (Journal  de  la  phytiologiede  V homme  et  des  animaur, 
de  Brawn-Séquard,  1860,  m,  695). 

Jacobson.  Beitrftge  zur  Httmodynamik  (Archiv  f.  Anat.  uiid  Phi/itioLj  de  Jicichert  et  Vu 
Bou-Reymond,  1860,  80). 

Chactkau  et  Mabet.  Appareils  et  expëriences  cardiographiques  etc.  {Mém.  de  PAcad.  de 
médecine,  1863,  XXVI,  268). 

MoHOTSB.  Application  des  sciences  physiques  aux  théories  de  la  circulation.  Thèse  de 
conconrB,  Strasbourg  1863. 

Mach.  Zur  Théorie  des  Pulswellenzeichncr  (Sitsungêbericht  der  Akademie  der  WUsen- 
tehaften.  Wien  1863,  2«  partie,  t.  XLVI,  p.  157). 

WoLFF.  Charakteristik  des  Arterienpulses.  Leipzig  1865. 

Rite.  De  sphygmograaf  van  Marey  en  de  sphygmographische  curve  (Nederl.  Archief 
V.  Qtnetê  en  Naturkunde,  1865,  t.  II ,  399). 

A.  FiCK.  Die  medizinische  Physlk.  2®  ëdit.  Braunschweig  1866. 
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CHAPITRE  XI. 
DE  l'État  gazeux. 

93.  Eipansibilité  des  gas.  —  Nous  avons  défini  Vêtat  gazeux,  cet  éUit  de 
la  matière  dans  lequel  les  forces  répulsives  des  atomes  l'emportent  sur  leurs 
forces  attractives  (Cf.  §  45).  Il  en  résulte  que  les  gaz  partagent  avec  les  licpiides 
la  propriété  d'avoir  leurs  molécules  douées  d'une  grande  mobilité  dans  tous 
les  sens  ;  comme  ces  derniers ,  ils  ne  possèdent  pas  de  forme  propre  ;  ils 
prennent  celle  du  vase  qui  les  contient.  D'autn^  part ,  ils  stî  distinguent  des 
liquides  par  un  caractère  fondamental ,  l'absence  de  volume  déterminé  ;  les 
molécules  gazeuses ,  en  vertu  de  leurs  actions  répulsives  mutuelles ,  ont  une 
tendance  continuelle  à  s'écarter  les  unes  des  autres,  et,  par  suite,  elles  se  ré- 
pandent dans  tout  l'espace  (jui  leur  est  ouvert ,  quelle  (pi'en  soit  la  grandeur. 
Cette  propriété  des  gaz  de  se  dilater  indéfiniment ,  quand  aucune  force  exté- 
rieure ne  met  obstacle  à  leur  augmentation  de  volume,  est  ce  qu'on  appelle 
VexpansihiUté ,  et  on  désigne  sous  le  nom  de  force  d*expansion  ,  force  élas- 
tique ou  tetision ,  l'eflort  avec  lequel  un  gaz  presse  contre  les  obstiicles  qui 
s'opposent  à  son  expansion. 

Dans  un  gaz,  de  même  que  dans  un  liquide,  la  pression  se  transmet  égale- 
ment dans  tous  les  sens  (principe  de  Pascal)  ;  cet  effet  est  la  conséquence  de 
la  grande  mobilité  des  molécules  gazeuses.  Si,  par  exemple,  on  exerce  une 
pression  en  un  point  d'une  masse  aériforme  renfermée  dans  un  vase  clos,  cha- 
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(jue  point  (le  cette  masse  et  chaque  point  de  la  paroi  intérieure  du  vase  sup- 
portent cotte  même  pression. 

Los  jîaz ,  comme  tous  les  autres  corps ,  sont  pesants  :  par  suite ,  une  tranche 
horizontale  «^uolconciue  d'une  masse  {çazeuse  supporte  une  pression  égale  au 
poids  do  la  colonne  de  gaz  sus-jacente.  Ainsi,  chaque  point  de  la  surface  ter- 
restre est  soumis  à  une  pression  représentée  par  le  poids  de  la  colonne  d'air 
atmosphérique  située  au-dessus  du  lieu  considéré. 

93».  Poids  spécifique  des  gaz.  —  Les  gaz,  avons-nous  dit,  sont  pesants  ;  mais 
Faction  de  la  pesanteur  sur  eux  est  contre-balancée  jusqu'à  un  certain  point  par 
la  force  expansive  due  aux  répulsions  mutuelles  des  molécules  ;  celles-ci  ces- 
sent do  se  rapprocher  les  unes  des  autres ,  dès  que  la  pression  développée  par 
la  pesanteur  est  tenue  en  équilibre  par  la  force  répulsive,  qui  v  on  Ta^n, 
augmente  quand  la  distance  diminue.  La  chaleur  accroît  l'intensité  des  forces 
répulsives  moléculaires;  les  pressions  extérieures  agissent,  au  contraire,  dans 
le  même  sens  que  la  pesanteur.  Il  en  résulte  que  le  poids  spécifiqtie  des  gaz 
varie  avec  la  température  et  avec  la  pression  entre  des  limites  extrêmement 
écartées  :  il  diminue  très-rapidement  quand  la  température  monte  ;  il  augmente 
beaucoup  à  mesure  que  le  pression  extérieure  s'élève.  Aussi  faut-il  avoir  soin, 
pour  les  gaz  encore  plus  (jue  pour  les  solides  et  les  liquides ,  de  rapporter  leurs 
poids  spécifique  toujours  à  la  même  pression  et  à  la  même  température  ;  on  est 
convenu  de  ramener  le  poids  spécifique  à  la  température  de  la  glace  fondante 
et  à  la  pression  normale  de  76  centimètres  de  mercure. 

La  méthode  employée  pour  déterminer  la  densité  des  gaz  ne  diffère  pas ,  en 
principe,  de  celle  dont  on  se  sert  pour  les  liquides  ;  mais ,  comme  tous  les 
gaz  ont  une  densité  excessivement  minime ,  il  faut  opérer  sur  de  grandes  quan- 
tités de  matière.  On  prend  donc  un  ballon  de  verre  spacieux  ;  on  le  pèse  suc- 
cessivement vide ,  rempli  de  gaz ,  puis  d'eau  ,  en  notant  la  température  et  la 
pression  à  laquelle  on  opère.  Ces  pesées  font  connaître  le  poids  P  du  gaz  con- 
tenu dans  le  ballon  et  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau,  c'est-à-dire  la  capa- 
cité V  du  ballon  ;  à  l'aide  de  ces  données ,  on  calcule  la  densité  D  du  gaz,  par 
rapport  à  l'eau ,  en  la  tirant  de  la  formule  :  P  =  V  D  (voy.  §  70).  D  s'agit  en- 
suite de  ramener  à  la  température  zéro  ot  à  la  pression  normale  la  densité  ainsi 
trouvée  à  la  température  et  à  la  pression  de  l'expérience  ;  nous  donnerons  plus 
loin  (liv.  V,  chap.  I)  les  formules  qui  permettent  d'effectuer  cette  correction.  En 
opérant  comme  il  vient  d'être  dit ,  on  trouve  que  la  densité  de  l'air  atmosphé- 
rique rapportée  à  l'eau  est  égale  à  0,001293,  [d'où  on  conclut  que  le  poids  de 
i  litre  d'air,  pris  à  0«  et  à  la  pression  de  0"»,76,  est  de  Ip',293]. 

Afin  de  comparer  entre  elles  les  densités  des  divers  gaz ,  il  est  commode  de 
les  exprimer  en  fonction  de  l'une  d'elles  prise  pour  unité;  on  est  donc  convenu 
de  rapporter  les  densités  de  tous  les  gaz  à  celle  de  l'air  atmosphérique.  [Il 
vaudrait  mieux  choisir,  comme  l'a  proposé  M.  Wurtz,  la  densité  de  l'hydro- 
gène pour  unité  ;  ce  choix  offrirait  \m  double  avantage  :  i^  le  même  nombre 
exprimerait  la  densité  du  gaz  et  son  poids  atomique,  quand  il  s'agit  d^un  gaz 
simple,  ou  la  moitié  de  son  poids  moléculaire ,  dans  le  cas  d'un  gaz  composé; 
2o  l'air,  n'étant  qu'un  mélange ,  est  sujet  à  varier  de  composition  et  par  suite 
de  densité,  tandis  que  la  densité  del'hydrogène  ne  saurait  changer.]  Le  tableau 
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suivant  renferme,  dans  la  première  colonne,  le.s  densités  des  principaux  o^z 
rapportées  à  celle  de  l'air  ;  [dans  la  deuxième  colonne,  les  densités  des  mêmes 
gaz  par  rapport  à  celle  de  Thydrogène  prise  comme  unité,  et  dans  la  troisième 
colonne  leurs  poids  atomirpies  ou  leurs  poids  moléculaires  :  ] 


NOMS  DES  GAZ. 


DENSITÉS 

I 

rh}4rot»M. 


DEXSITÉH 

rapf*rlici 

I 

l'air. 


Hydrogène 

Asote 

Oxygënc 

Chlore 

Hydrogène  protocarbon^ 
Oxyde  de  carbone .  .  . 
Bioxyde  d*azote.  .  .  . 
Hydrogène  aolfùrc.  .  . 
Protozyde  d^azote .  .  . 
Acide  carbonique  .  .  . 
Air 


1 
14 
16 
35,2 

8 

13,95 
14,99 
17,2 
22 

22,05 
14,44 


POIDS 
aUwiqiM 

M 

■alécilaim. 


0,06926 

0,97137 

1,10563 

2,44 

0,559 

0,967 

1,038 

1,1912 

1,527 

1,62901 

1,00000 


1 
14 
16 
35,5 
16 
28 
30 
34 
44 
'44 


CHAPITRE  XII. 

PRESSION  ET  ÉQUILIBRE  DÈS  GAZ. 

94.  Perte  de  poids  des  corps  plongés  dans  l'air.  —  Nous  avons  élabli  (§  09)  que 
tout  corps  solide  plongé  dans  une  musse  liquide  perd  une  partie  de  son  poids 
égale  au  poids  du  liquide  déplacé  ;  tel  est  l'énoncé  du  principe  d'Archimède. 
Or  ce  principe  s'applique  aussi  aux  gaz ,  lescjuels ,  on  vertu  de  la  mobilité  par- 
faite de  leurs  molécules,  possèdent,  comme  les  liquides,  la  propriété  de  trans- 
mettre les  pressions  également  dans  tous  les  sens.  En  conséquence,  tout  corps 
plongé  dans  un  gaz ,  par  exemple  dans  l'air  atmosphériciue  ,  perd  une  partie 
de  son  poids  égale  au  poids  du  gaz  déplacé  ;  car  la  pression  qui  s'exerce  sur 
la  face  inférieure  du  corps  surpasse  celle  que  supporte  la  face  supérieure  d'une 
quantité  précisément  égale  au  poids  d'une  colonne  gazeuse  ayant  pour  hauteur 
la  distance  verticale  des  deux  faces  considérées. 

Si  donc  on  pèse  un  corps  dans  l'air,  on  n'obtient,  en  réalité,  que  son  poids 
apparent  ;  pour  avoir  le  poids  absolu ,  il  faut  ajouter  au  poids  apparent  le  poids 
du  volume  d'air  déplacé  par  le  corps;  on  doit,  en  outre,  tenir  compte  de  la 
perte  éprouvée  par  les  poids  marqués  qui  servent  aux  pesées.  Mais  dans  la 
plppart  des  cas ,  surtout  quand  on  a  affaire  à  des  corps  solides ,  on  néglige  les 
causes  d'erreur  que  nous  venons  de  signaler,  car,  la  densité  de  l'air  étant  ex- 
trêmement iisdble  par  rapport  à  celle  des  solides  ou  des  liquides ,  les  confections 
relatives  à  la  perte  de  poids  dans  l'air  seraient  insignifiantes.  Cependant ,  s'il 
s'agit  de  peser  des  corps  présentant  un  grand  volume  et  une  faible  densité,  ou 
bien ,  si  on  vise  à  une  grande  précision ,  il  devient  nécessaire  de  faire  les  cor- 
rections dont  il  s'agit. 
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En  désignant  par  P  le  poids  absolu  du  corps,  par/?  son  poids  dans  l'air,  par  U  le  vo- 
lume rëel  du  corps  et  par  a  la  densitd  de  Tair  à  la  température  et  à  la  pression  de  Tcx- 
përionce,  le  poids  de  Tair  ddplacd  est  11 a^  et  par  conséquent: 

F  =  p^Va  (1) 

D^autre  part,  en  pesant  le  corps  dans  Teau,  on  a  aussi  la  relation  : 

P=y^Uc  (2) 

dans  laquelle  p^  représente  le  poids  du  corps  dans  Veau  et  e  la  densité  de  Toau.  Il  suffit 
alors  d'éliminer  U  entre  ces  deux  équations,  pour  avoir  le  poids  absolu  : 

/)«— j)'rt  (3) 

[On  peut  encore  déterminer  le  volume  U  en  opérant  comme  on  le  fait  pour  la  recherche 

du  poids  spécifique  par  la  méthode  du  flacon;/?  étant  le  poids  de  Teau  chassée  hors  du 

e 

flacon ,  on  a  :  jp  =  U  e.] 

e 

Si  Ton  veut,  en-  outre,  faire  la  correction  relative  h  la  perte  qu'éprouvent  les  poids 
marqués  qui  servent  aux  pesées,  correction  soustractive,  puisque  ces  poids  pèsent  dans 
l'air  moins  que  no  l'indiquent  les  valeurs  inscrites,  il  faut  retrancher  du  poids  p  le 

poids  du  volume  d'air  déplacé,  qui  est  -S-  a,  d  étant  la  densité  du  métal  dont  sont  faits 
les  poids  employés!  les  qi^antités  p'^ou  p  seraient  à  modifier  de  la  même  manière,  et  la 

c 

formule  (3)  prendrait  ainsi  la  forme  définitive  : 


F  = 


e  —  a 


w 


B 


95.  Force  élastique  des  gaz.  Manomètre.  —  La  propriété  que  possèdent  les 
fluides  aériformes  ou  liquides  de  transmettre  également  dans  tous  les  sens  les 

pressions  qu'ils  supportent,  a  été  mise  à  profit  pour 
mesurer  la  pression  à  laquelle  est  soumise  un  gaz, 
ou  celle  qu'il  exerce  lui-même,  en  vertu  de  sa  forcé 
élastique.  S'agit-il,  par  exemple,  de  déterminer 
la  pression  d'une  masse  gazeuse  renfermée  dans 
le  réservoir  R  clos  de  toutes  parts  (Fig.  85) ,  on 
pratique  en  un  point  quelconque  de  la  paroi  de 
ce  vase  une  petite  ouverture,  sur  laquelle  on  adapte 
un  tube  ABC  recourbé  en  U  et  ouvert  à  ses  deux 
extrémités  ;  dans  Tintérieur  de  ce  tube  on  introduit 
une  certaine  quantité  de  mercure ,  ou  de  tout  autre 
liquide  ;  la  communication  entre  le  gaz  du  réservoir 
et  l'air  extérieur  se  trouve  ainsi  interceptée,  et  la 
différence  H  des  niveaux  A  et  B  du  mercure  dans 
les  deux  branches  du  tube  permet  de  calculer  la 
pression  du  gaz.  En  effet ,  dans  la  branche  ouverie 
à  l'extérieur,  la  surface  A  du  mercure  supporte  le 
poids  de  l'atmosphère  ;  la  surface  B,  dans  la  branche 
qui  débouche  à  l'intérieur  du  réservoir,  est  pressée 

Fig.  85.-  Principe  du  manomètre  ^^^ }^  ^^^^"^  gazeusc  R.  Si  la  force  élastique  du  gax 
à  air  libre  et  da  baromètre.       cst  inférieure  à  la  pression  atmosphérique ,  la  hau- 
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leur  du  mercure  dans  la  branche  ouverle  A  sei*a  au-dessous  du  niveau  B 
dans  la  branche  (Jui  communique  avec  le  réservoir;  le  cas  est  représenté  dans 
la  Fig.  85.  Si,  au  contraire,  la  pression  du  ^az  est  supérieure  à  celle  de  l'at- 
mosphère, le  niveau  B  se  tiendra  plus  bas  ((ue  le  niveau  A.  Tel  est  le  prin- 
cipe sur  lequel  repose  ce  qu'on  appelle  un  mmiomètre ,  c'est-à-dire  un  ins- 
trument destiné  à  mesurer  la  pression  d'un  gaz  ou  d'une  masse  fluide,  en  gé- 
néral. 

Un  manomètre  ainsi  construit  accuse  donc,  par  la  différence  de  hauteur  des 
niveaux  du  mercure  dans  les  deux  branches  de  Tinstrument,  l'inégalité  de 
pression  entre  l'extérieur  et  une  masse  de  gaz  confinée.  De  cette  différence  de 
hauteur  il  est  facile  de  déduire  la  pression  intérieure  du  gaz  :  cette  dernière 
est  égale  à  la  pression  atmosphérique  exprimée  en  hauteur  de  colonne  mer- 
curielle  et  diminuée,  dans  le  cas  particulier,  de  la  hauteur  H. 

[Si  le  mercure  est  plus  élevé  du  côté  de  l'extérieur,  il  faut,  au  contraire, 
ajouter  la  différence  des  niveaux  à  la  pression  atmosphérique.  Je  suppose, 
par  exemple,  qu'on  veuille  connaître  la  force  élastique  du  gaz  contenu  dans 
l'espace  B  D  de  la  branche  fermée  du  tube  de  la  Fig.  86.  Dans  cette  branche , 
le  niveau  du  mercure  arrive  en  B  à  la  division  5  ;  dans  la  branche  libre , 
il  s'élève  jusqu'en  B',  à  la  division  80  ;  la  différence  de  hauteur  est  donc  de 
75  centimètres,  chaque  division  représentant  1  centimètre  ;  admettons,  d'autre 
part ,  que  la  pression  atmosphérique  fasse  é(|uilibr(»  à  une  hauteur  de  colonne 
mercurielle  de  70  centimètres  :  la  pression  supportée  par  le  gaz  renfermé  dans 
l'espace  B  D  sera  égale  au  poids  d'une  colonne  mercurielle  de  75  -4-  70  ou 
loi  centimètres  de  hauteur.] 

Pour  que  le  mercure  qui  est  dans  le  tube  manométrique  se  trouve  en  équi- 
libre ,  il  faut  que  la  pression  sur  une  même  tranche  horizontale  soit  la  même 
dans  les  deux  branches  (principe  de  l'équilibre  dans  les  i^ases  communiquants , 
Cf.  §  68*).  Or  la  pression  sur  une  surface  égale  à  la  section  du  tube  est  re- 
présentée par  le  poids  de  la  colonne  mercurielle  placée  au-dessus ,  augmenté 
du  poids  de  la  colonne  gazeuse.  Il  importe  donc  peu  que  le  tube  soit  large  ou 
étroit ,  puisque  la  pression  augmente  proportionnellement  à  la  surface  pressée  ; 
on  doit  toutefois  exclure  les  tubes  à  diamètre  assez  petit  pour  que  l'influence 
de  la  capillarité  y  atteigne  une  valeur  qu'on  ne  puisse  pas  négliger.  ' 

Si ,  dans  le  manomètre ,  on  substitue  au  mercure  un  autre  li<iuide ,  le  rap- 
port entre  les  différences  de  hauteur  dans  les  deux  cas  sera  en  raison  inverse 
des  densités  des  deux  liquides  ;  l'eau ,  par  exemple ,  dont  le  poids  spécifique 
est  43  fois  plus  petit  que  celui  du  mercure,  s'élèverait  à  une  hauteur  13  fois 
plus  grande.  L'emploi  de  liquides  à  faible  densité  est  indiqué  dans  certains 
cas  où  les  différences  de  pression  à  observer  sont  peu  considérables. 

96.  Presaioii  atmoiphérique.  Baromètre.  —  La  disposition  de  la  Fig.  85  donne 
la  pression  du  gaz  renfermé  dans  le  réservoir  R  par  rapport  à  celle  qui  existe 
à  l'extérieur,  c'est-  à-dire  une  pression  relative  ;  [nous  avons  montré  qu'en 
ajoutant  à  cette  pression  relative  la  pression  extérieure ,  on  obtient  la  pression 
absolue  du  gaz.]  Une  simple  modification  dans  le  dispositif  de  l'appareil  permet 
de  déterminer  directement  la  pression  absolue.  Je  suppose,  par  exemple,  qu'il 
s'agisse  de  trouver  la  pression  extérieure,  celle  qui  agit  sur  le  niveau  A  du  mer- 
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cure  :  on  fait  le  vide  dans  le  réservoir  R ,  de  manière  à  ce  (juc  la  surface  du 
mercure  dans  la  branche  B  C  n'ait  aucune  pression  à  suppoïler.  11  est  évident 
(|ue,  dans  ces  conditions,  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  comprise 
entre  les  niveaux  A  et  B  dans  la  branche  B  C  représente  la  pression  qui 
s'exerce  sur  la  surface  A  dans  la  branche  ouverte. 

^  L'appareil  ainsi  mochfié  prend  le  nom  de  baromètre, 

(|uand  il  est  destiné  à  mesurer  la  pression  atmosphé- 
rique. Dans  la  prati(iue,  on  supprime  le  ré.scrvoir  R  de 
la  Fijç.  85  et  on  se  borne  à  fermer  Texlrémité  C  du 
tube ,  en  s'arrangeant  de  façon  à  ce  que  celte  brandie 
ne  renferme  aucune  trace  de  gaz.  [On  a  ainsi  un  baro- 
mètre à  siphon,  La  Fig.  86  représente  un  baromètre 
de  cette  espèce ,  si  Ton  suppose  la  grande  branche  fer- 
mée à  sa  partie  supérieure  C  et  l'espace  B'  C  entière- 
ment vide ,  tandis  que  la  petite  branche  est  en  commu- 
nication avec  l'air  extérieur  par  une  ouverture  prati- 
quée dans  la  partie  BD.  La  diflerence  de  hauteur  BB' 
des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  branches  mesure 
la  grandeur  de  la  pression  atmosphérique.] 

On  donne  aussi  au  baromètre  la  disposition  suivante  : 
un  tube  de  verre  suffisamment  long  est  fermé  à  Tune 
de  ses  extrémités ,  rempli  de  mercui-e  et  renversé  de 
manière  que  son  extrémité  ouverte  plonge  dans  une  cu- 
vette également  remplie  de  mercure  ;  le  liquide  se  main- 
tient alors  dans  le  tube  jusqu'à  une  hauteur  en  rapport 
avec  la  pression  atmosphérique.  [Ainsi  construit,  rins- 
'  Irument  est  appelé  baromètre  à  cuvette.  L'espace  vide 
J  ^^Ê  qui  existe  au-dessus  du  mercure  dans  le  tube  porte  h 

-.'.^ÊLlj.  »iCE-^rJf---        nom  de  chambre  barométrique,^ 

La  hauteur  habituelle  du  mercure  dans  le  tube  baro- 
métrique est  de  7(30  millimètres  au  niveau  de  la  mer; 
Fig.  80.  —  Mesure  de  u  pre«-  c'cst  Cette  hauteur  qu'ou  est  convenu  de  prendre  comme 
cxerc  e  par  on  gaz.  représentant  la  pression  normale  de  l'atmosphère.  Ainsi 
tous  les  corps  placés  à  la  surface  de  la  terre  supportent  de  la  pari  de  l'at- 
mosphère une  pression  égale  au  poids  d'une  colonne  de  mercure  ayant  76 
centimètres  de  liauteur  et  une  section  équivalente  à  la  surface  du  corps  ;  cette 
pression  est  de  l»^'ï«»g»'^033  par  centimètre  carré. 

[Pour  que  les  observations  de  hauteur  barométrique  soient  comparables 
entre  elles ,' il  faut  leur  faire  subir  deux  espèces  de  corrections ,  l'une  relative  à 
la  température,  l'autre  à  la  capillarité.  Nous  avons  vu ,  en  eiîet,  que  la  hauteur 
de  la  colonne  liquide  soulevée  est  en  raison  inverse  de  la  densité  du  liquide  em- 
ployé ;  or  on  sait  que  la  densité  d'un  seul  et  même  liquide  varie  aVec  la  tem- 
pérature suivant  une  loi  dont  il  sera  question  dans  Tétude  de  la  chaleur  (voy. 
liv.  V,  chap.  I);  d'autre  part,  les  divisions  de  l'échelle  qui  sert  à  mesurer  la  hau- 
teur du  mercure  dans  le  tube  barométrique  ont  des  longueurs  qui  dépendent 
aussi  de  la  température.  La  première  correction  est  donc  double  :  elle  consiste 
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à  ramener  la  hauteur  du  mercure  à  ce  qu'elle  sei'ait  à  la  température  de  zéro , 
en  multipliant  cette  hauteur  parle  rapport  inverse  des  densités  du  meicînn»,  et 
à  ajouter  à  l'indication  fournie  par  Téchelle  rallongement  (•orres|)()ndant  à  la 
température  de  l'expérience ,  c'est-à-dire  à  multiplier  la  hauteur  lue  sur  Té- 
chelle  par  le  hinome  de  dilalation  de  la  matière  dont  est  faite  réchclle.  La 
seconde  correction  a  pour  hut  d'éliminer  l'action  de  la  capillarité,  action  (jui 
diminue  la  hauteur  d'îiscension  du  nuM-cure  ;  on  a  eonstmit  des  tiihles  (pi'il 
sufGt  de  consulter  pour  avoir  la  valeur  de  la  correction  additive  de  l;i  capilla- 
rité ,  à  condition  toutefois  de  connaître  au  préalable  le  diamètre  du  tul»o  haj'o- 
métrique  et  la  flèche  du  ménisque  convexe  qui  termine  la  surface  du  nnîr- 
cure.] 

• 

96".  Dimination  de  la  pression  atmosphérique  avec  Taltitade.  —  La  i)ression 
de  l'atmosphère  en  un  point  (juelcomjue  du  globe  terrestre  écjuivaut,  comme 
nous  l'avons  vu ,  au  poids  de  la  colonnr?  d'air  placée  au-dessus  du  lieu  considéré  ; 
il  s'ensuit  que  la  pression  doit  diminuer  à  mesure  (ju'on  s'élève  au-drssus  du 
niveau  de  la  mer,  puisque  la  hauteur  de  l'atmosphère  décroît  avec  Tallitude. 

En  supposant  que  l'air  consei*Vi\t  partout  la  même  densité  jusqu'aux  limites  de 
Tatmosphère ,  la  diminution  d<.*  la  hauteur  barométrique  serait  proportionnelle 
à  l'augmentation  de  l'altitude  ;  la  réalisation  de  ce  cas  exigerait  que  Tatmos- 
phère  fût  formée  par  ui:  fluide  à  peu  près  inconq>ressihle ,  comme  le  sont  les 
liquides.  Mais  il  n'en  est  rien  :  l'air,  en  sa  qualité  de  fluide  gazeux ,  ne  pos- 
sède pas  de  volume  déterminé;  il  se  dilate,  par  suite  de  sa  force  expansive, 
autant  que  le  permet  la  pression  à  laquelle  il  (^st  soumis.  Or  chaque  couche 
horizontale  de  l'atmosphère  a  h  supporter  le  poids  total  des  couches  sus-jacent(»s, 
et  comme  ce  poids  est  nécessairement  plus  faible  dans  les  couches  supérieures 
que  dans  les  couches  inférieures,  il  en  résulte  que  la  densité  de  l'air  doit  dé- 
croître à  mesure  (ju'on  s'élève,  car,  en  vertu  d(?  la  loi  de  Marioite^  que  nous 
ferons  connaître  un  peu  plus  loin  (voy.  §  100),  la  densité  <run  gaz  est  propor- 
tionnelle à  la  pression  qu'il  supporte.  Ainsi  donc,  deux  causes  concourent  à 
diminuer  la  pression  atmosphérique,  c'est-à-dire  à  faire  baisser  le  mercure» 
dans  le  tube  barométrique,  au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'élève  au-dessus  du  ni- 
veau de  la  mer  :  d'une  part,  la  hauteur  de  la  colonne  gazeuse  ((ui  presse  sur  la 
surface  du  mercure  dans  la  cuvette  devient  plus  petite  ;  de  l'autre  ,  la  densité 
de  l'air  décroit.  Si  nous  nous  élevons,  par  exenqde,  à  \  mètre  de  hauteur,  la 
pression  atmosphérique  diminuera  d'une  quantité  en  rapport  avec  le  poids  de 
la  couche  gazeuse  de  1  mètre  d'épaisseur  qu'on  a  traversée. 

Cela  pose,  admettons  que  dans  chaque  couclic  (ruiic  t^paisHcur  cgalc  à  1  iiictrc,  la 
densité  de  Fair  reste  constante;  nous  pouvons  faire  cette  hypothcHc  sans  commettre 
dVireur  sensible  ;  le  poids  d'une  de  ces  eouclics  d^air  se  dëduira  alors  facilement  de  la 
densitë  de  ce  gaz.  On  a  vu  qu^à  0<>  et  sous  la  pression  normale  de  70  centimètrcH  de 
mercure,  le  poids  spi^cifîque  de  Tair  est  0,00129;  celui  du  mercure  est  13,î;',M);  pur  suite, 

le  poids  d^ono  colonne  d'air  est  r^'^zA.^ç.  «^i  10.539,5  fois  plus  petit  que  celui  d'une  co- 
lonne de  mercure  ayant  même  hauteur  et  même  hase.  Supposons  ))our  un  instant  que  la  den- 
sité de  Tair  soit  la  même  dans  toutes  les  couches  ;  Tatmosphère  aurait  une  hauteur  égale 
a  10.539^  X  0,76  ou  7000  mètres,  puisque  le  mercure  s'e'lève  hO»",?^)  dans  hî  haromëtre. 
Donc   le  poids  de  la  coache  la  plus  inférieure  et,  par  conséquent,  la  pression  qu'elle 


/6999\S 
On  trouverait  de  même  qu'à  une  hauteur  de  3  mëtres,  la  pression  serait  H  ' ■ 
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exerce  pour  son  propre  compte  sur  le  sol  reprdsentc  la  1/7000  partie  de  la  pression  totale 
de  Tatmosphëre,  si  nous  donnons  à  cette  couche  une  ëpaisseur  de  1  mètre  et  si  nous  ad- 
mettons, comme  nous  Tavons  dit,  que  la  pression  y  soit  uniforme.  Dans  la  deuxîëmir 
couche  la  pression  est  àéjh  moindre,  puisque  sa  partie  infe'rieure  ne  supporte  que  le 
poids  d'une  colonne  d'air  ayant  6999  mètres  de  haut,  tandis  que  la  presaion  exercée 
sur  la  première  couche  équivaut  au  poids   d'une  colonne  de  7000  mètres.  La  pression  k 

1  mètre  d'altitude  sera  donc  :  H-  j^^  H  =  H  (l  ~  -^-A_)  =  H  |?^  ,  si  nous  dësi- 

gnons  par  H  la  pression  nonnale  de  0™,76  qui  s'exerce  sur  le  sol.  Ainsi,  une  ëlëvatîon  de 
1  mètre  fait  varier  la  pression  dans  le  rapport  de  6999  k  7000.  Or,  en  vertu  de  la  Un  de 
Mafiottej  qui  veut  que  la  densitë  d'un  gaz  soit  proportionnelle  k  la  pression  qu'il  sup- 
porte ,  le  poids  des  différentes  couches  d'air  de  même  dpaisseui*  doit  décroître  en  raiion 
directe  de  leur  ëloignement  du  sol.  Par  conséquent,  le  poids   de  la  deuxième  coucho 

n'est  que  les  -  *^!^  du  poids  de  la  première.  Donc,  à  une  altitude  de  2  mètres,  la  pression 

6999 
sera  celle  qui  existait  k  1  mètre,  savoir  H  .^tJ.  ,  diminuée  du  poids  de  la  deuxième  couche 

•  4.  i«o  6999  .  1  TT  ^i^^x  î,  Jî,« .  TT  6999  6999  w  1  rr  w  /6999\« 
qui  est  les  -^^  de  ^^  H ,   c  est-k-dire  •  H  ^-^  -  --^-  x  ^^  H  =  H  (_  |, 

/6999\a 
\7000/ 
et  ainsi  de  suite. 

Les  valeurs  ainsi  calculées  nous  montrent  que  :  la  pression  atmosphérique  diminue  sui- 
vant une  progression  géométrique,  quand  V altitude  augmente  en  progression  arithmétique. 
Nous  pouvons  représenter  cette  loi  algébriquement  de  la  manière  suivante  : 

„    _  /6999\a„ 

"°  -  Itoôô j    ^ 

en  désignant  par  n  l'altitude  exprimée  en  mètres  et  par  H    la  pression  à  cette  altitude. 

8i  on  prend  les  logarithmes  des  deux  membres ,  il  vient  : 

log.  H   =  n  log,  0,99984  -4-  log,  H 

le  nombre  0,99984  n*est  autre  chose  que  le  quotient  de  6999  par  7000. 
De  la  dernière  équation  on  tire  : 

log.  H^  —  log.  H       ^         Hn 

n= ^-îT^^ir 

log,  0,99984  ^  " 

K  étant  égal  k  log.  0,99984. 

Cette  formule  permet  de  déterminer,  k  l'aide  du  baromètre,  d'une  manière  approxi- 
mative, Taltitude  n  d'un  lieu,  c'est-k-dire  sa  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

[Connaissant  les  hauteurs  barométriques  en  deux  endroits  différents,  on  poonra,  aa 
moyen  de  la  formule  indiquée  ci-dessus,  calculer  les  altitudes  des  deux  stations  consi- 
dérées et  en  déduire  la  distance  verticale  qui  les  sépare.  Toutefois  nous  ferons  renla^ 
qucr  que  la  formule  précédemment  établie  et  connue  sous  le  nom  ào  formtde  de  SaUey, 
ne  fournit  pas  de  résultats  très-exacts,  car  elle  néglige  un  certain  nombre  de  causes 
qui  influent  sur  la  densité  des  couches  atmosphériques.  Laplace ,  en  tenant  compte  de 
l'influence  de  la  température  et  de  la  latitude,  a  donné  une  formule  plus  exacte,  dont 
on  se  sert  généralement  pour  la  mesure  des  hauteurs  par  le  baromètre.] 

97.  Effets  de  la  pression  atmosphérique.  Pipette.  Siphon.  —  Tous  les  coq)s 
plongés  dans  l'air  atmosphérique  éprouvent  de  la  part  de  ce  fluide  une  pression 
équivalente  au  poids  de  la  colonne  gazeuse  située  au-dessus  d'eux.  Quand  le  corps 
est  en  communication  avec  l'atmosphère  par  toute  sa  surface ,  il  est  pressé  ^^e- 
ment  dans  tous  les  sens  et,  en  conséquence,  il  n'est  pas  affecté  d'une  manière 
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sensible  par  l'action  de  cette  force  extérieure,  puis(|ue  les  pressions  de  direction 
opposée  se  neutralisent  mutuellement.  Vient-on  à  soustraire  plus  ou  moins 
complètement  une  portion  de  la  surface  du  corps  »à  Tinfluence  de  la  pression 
atmosphérique,  l'équilibre  est  rompu;  le  corps,  s'il  est  mobile ,  se  déplace 
dans  la  direction  du  côté  où  la  pression  est  supprimée  ou  diminuée,  et  il  s'a- 
vance jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  une  résistance  capable  dt»  faire  équilibre  à 
l'excès  de  pression  qui  s'exerce  sur  la  fiice  opposée.  Telle  est  la  cause  de  Tas- 
cension  du  mercure  dans  le  tube  barométrique  :  ce  liquide  s'élève  jusqu'à  ce 
que  le  poids  de  la  colonne  soulevée  soit  éjçal  à  la  pression  de  Tatmosplière. 

A  Taide  de  la  machine  pneumatique,  dont  il  va  être  question  dans  le  para- 
graphe suivant,  on  peut  aisément  étudier  les  phénomènes  cjui  se  manifestent 
quand  on  soustrait  les  corps  à  la  pression  atmosphérique.  Les  liquide  volatils , 
par  exemple f  placés  dans  le  vide,  se  réduisent  très-rapidement  en  vapeur. 
Aussi  emploie-t-on  souvent  la  machine  pneumatique  pour  dessécher  les  subs- 
tances humides,  surtout  quand  ces  substances  ne  doivent  pas  être  exposées  à 
une  température  élevée;  ordinairement  on  vient  en  aide  à  l'action  du  vide  dans 
ces  circonstances,  en  mettant  à  côté  de  la  substance  à  dessécher  une  matién* 
avide  d'eau,  telle  que  le  chlorure  de  calcium  ou  l'acide  sulfurique. 

Les  animaux  qu'on  place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumati(|ue  éprou- 
vent un  besoin  de  respirer  qui  se  fait  sentir  à  intervalles  d'autant  plus  rappro- 
chés que  la  raréfaction  est  plus  avancée,  et  ils  finissent  par  mourir  asphyxiés. 

La  cloche  de  verre  qui  constitue  le  récipient  de  la  machine  pneumatiqu«» 
peut  servir  à  mettre  en  évidence  l'action  de  la  pression  atmosphérique  ;  on 
sait,  en  effet,  qu'il  faut  une  force  considérable  pour  séparer  celte  cloche  de  la 
platine  sur  laquelle  elle  repose,  lorsque  hî  vide  existe  sous  le  récipient.  On 
démontre  ordinairement  cet  effet  de  la  pression  atmosphérique  au  moyen  d'un*» 
expérience  déjà. ancienne,  qui  remonte  à  Otto  de  Guericke  et  qui  est  coimue 
sous  le  nom  d'expérience  des  hémisphères  de  Magdehoiirg  :  deux  hémis- 
phères creux  en  métal  sont  approchés  l'un  de  l'autre,  de  manière  ([lu* 
leurs  bords  se  touchent  exactement  ;  à  l'aide  d'une  tubulure  iiue  porte  l'un 
des  hémisphères  on  met  l'espace  qu'ils  limitent  en  communication  avec  la  ma- 
chine pneumatique  et  on  fait  le  vide  ;  aussi  longtemps  que  le  vide  subsiste  dans 
rintérieur  du  système,  il  faut  déployer  un  effort  extrémem(Mit  considérable 
pour  opérer  la  séparation  des  deux  hémisphères. 

En  plongeant  l'extrémité  d'un  tube  dans  un  liquide  et  en  aspirant  par  l'autre 
extrémité,  on  détermine  un  vide  partiel  dans  l'intérieur  du  tube  et  le  liquidt» 
monte;  si  on  ferme  ensuite  le  bout  supérieur,  de  manière  à  empêcher  l'air  do 
rentrer,  on  peut  sortir  entièrement  le  tube  hors  du  liquide,  sans  ((ue  son  con- 
tenu s'écoule  :  la  colonne  li<piide  est  retenue  en  place  par  la  pression  atmos- 
phérique qui  agit  sur  sa  face  inférieure.  C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondé 
l'instrument  connu  sous  le  nom  de  pipette  et  <(ui  sert  à  transvaser  de  petites 
portions  de  liquide. 

La  pression  atmosphérique  intervient  aussi ,  de  concert  avec  le  principe  des 
vases  communiquants  pour  produire  l'écoulement  des  liquides  à  travers  le  si- 
plwn.  On  sait  que  le  siphon  consiste  en  un  tube  ouvert  aux  deux  bouts  et  re- 
courbé de  manière  à  former  deux  branches,  dont  l'une  est  plongée  dans  le 
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FIg.  87.  —  Principe  de  la  machine 
pneumatique. 


liquide  à  transvaser  :  dès  Tinstant  que  le  sipiion  est  amorcé,  c'est-à-dire  que 
le  tube  est  entièrement  rempli  de  li([uide ,  ce  dernier  s'écoule  à  l'extérieur, 
aussi  longtemps  que  l'orifice  d'jécoulement  est  situé  plus  bas  que  le  niveau  dn 
liquide  dans  le  vase. 

98.  Machine  pneumatiqae.  —  La  machine  p^ieumaiique  est  un  appareil 
destiné  à  faire  le  vide,  c'est-à-dire  à  enlever  le  gaz  renfermé  dans  un  espace 
dos.  Elle  se  compose  des  parties  essentielles  suivantes  :  un  corps  de  pompe  A 
(Fig.  87),  dans  l'intérieur  duquel  se  meut  un  piston  P;  la  partie  inférieure  du 

corps  de  pompe  est  mise  en  communication  à 
l'aide  du  conduit  C,  avec  le  vase  ou  récipient  R 
dans  lequel  il  s'agit  de  faire  le  vide.  Le  piston 
est  percé  d'une  ouverture  que  ferme  la  soupape 
D  qui  s'ouvre  de  dedans  en  dehors  ;  cette  sou- 
pape 5  en  se  soulevant ,  donne  issue  à  l'air  ren- 
fermé au-dessous  du  piston,  quand  celui-ci 
vient  à  s'abaisser.  Au  bas  du  corps  de  pompe 
se  trouve  une  seconde  soupape  B ,  qui  s'ouvre 
dans  le  même  sens  que  la  première  et.  qui  inter- 
cepte en  temps  utile  la  communication  entre  le 
corps  de  pompe  et  le  récipient. 

Supposons  que  tout  l'appareil  soit  rempli  d'air 
atmosphérique  à  la  pression  ordinaire  et  que  le 
piston  soit  au  bas  de  sa  course  :  si  on  soulève  alors 
le  piston ,  la  soupape  D  reste  fermée,  tandis  que  la  soupape  B  s'ouvre;  une  par- 
tie de  l'air  contenu  dans  le  récipient  fait  irruption  dans  le  corps  de  pompe  jusqu'à 
ce  que  la  pression  soit  la  même  dans  tout  l'appareil,  cette  pression  étant 
d'ailleurs  inférieure  à  celle  de  l'atmosphère ,  puisque  l'air  primitivement  ren- 
fermé dans  le  récipient  a  augmenté  de  volume.  Vient-on  ensuite  à  faire  redes- 
cendre le  piston  ,  la  soupape  B  se  ferme  par  son  propre  poids  ;  l'air  logé  dans 
le  corps  de  pompe  au-dessous  du  piston  est  comprimé,  soulève  la  soupape  D 
et  s'échappe  à  l'extérieur.  En  répétant  plusieurs  fois  ce  double  mouvement  de 
va-et-vient  du  piston,  on  raréfie  de  plus  en  plus  l'air  du  récipient  R.  Il  est  fa- 
cile de  voir  que  cette  raréfaction  peut  atteindre  un  haut  degré,  à  mesure  qu'on 
augmente  le  nombre  des  coups  de  piston,  mais  qu'on  ne  peut  jamais,  ni  théo- 
riquement ni  pratiquement,  obtenir  un  vide  parfait;  car  chaque  coup  de  piston 
n'enlève  qu'une  fraction  de  l'air  renfermé  dans  le  récipient ,  et  la  quantité  en 
poids  de  gaz  extrait  par  un  coup  de  piston  est  d'autant  plus  petite  que  la  pres- 
sion est  déjà  plus  affaiblie. 

[En  pratique,  et  quelle  que  soit  la  perfection  de  la  machine  employée,  la 
raréfaction  a  une  limite  qu'il  est  impossible  de  dépasser  ;  cela  tient  à  ce  qu'il 
reste  toujours  au-dessous  du  piston  descendu  au  plus  bas  de  sa  course,  un 
petit  espace ,  nommé  espace  nuisible ,  qu'on  ne  peut  supprimer  complètement. 
H  arrive  dès  lors  un  moment  où  l'air  qui  remplit  le  corps  de  pompe  possède 
une  tension  si  faible  que,  réduit  au  volume  de  l'espace  nuisible,  il  n'acquiert  pas 
une  force  élastique  suffisante  pour  vaincre  la  pression  atmosphérique  qui  presse 
sur  la  soupape  D,  et,  au  lieu  de  s'échapper  au  dehors,  il  reste  sous  le  piston.] 
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On  a  apporté  à  la  conslriiclion  de  la  machine  piipumatiqiie  nii  rorlaiii  nom- 
lire  de  perfectionnements  qni  permettent  de  pousser  la  l'ar^faction  à  un  dp^rré 
tel  que  la  pression  sous  le  récipient  soit  inférieure  à  celle  d'uni-  colonne  de 
mercure  de  i/2  mitlimëlre  de  hauteur. 

[La  Fig.  88  représente  une  machine  pneumatique  ainsi  perfectionnée.  Au 
lieu  d'un  seul  corps  de  pompe,  il  y  ena  doux,  qui,  foncUonnant  alternative- 
ment, raréfient  l'air  du  récipient  d'une  manière  continue.  1,'arioiiplemcnl  de 


FlR.  M.  —  Mublne  pnoDinullque  il  dt-ui  corpi  do  potiipe, 

deiix  corps  de  pompe  présente,  en  outre,  l'uvanta^  de  rendre  moins  |H''nitde 
la  manœuvre  de  la  machine  :  avec  un  corps  de  pompe  unique,  quan<l  on  sou- 
levait le  piston,  on  avait  à  vaincre  tout  l'effort  exercé  par  la  pression  atmos- 
phérique sur  la  face  supérieure  du  piston  ;  avec  deux  corps  de  pom|io,  ]e>: 
pressions  exercées  sur  les  deux  pistons  se  contre- balancent  en  partie.  Le  mou- 
vement alternatif  des  pistons  est  produit  par  le  jeu  d'un  levier  lixé  â  une  i-oue 
ilentée,  qui  engrène  de  chaque  cAté  avec  les  tiges  à  cn'^maillère  dont  les  pislons 
.'^nt  surmontés.  La  soupape  destinée  à  fermer  l'ouverture  placée  au  lias  du 
•rorps  de  pompe  consiste  en  un  petit  cAne  métallique  porté  par  une  ti^e  «jui 
traverse  le  piston  à  frottement  dur  et  en  suit  ainsi  les  mouvements  ;  mais  afin 
<liie  cette  soupape  vienne  fermer  l'orifice  du  tube  de  commimication ,  sitôt  que 
le  piston  commente  à  redescendre,  sa  tige  a  presque  la  même  hauteur  que  le 
l'orpç  de  pompe  et,  pour  peu  qu'elle  monte,  elle  est  arrèti>e  dans  son  mouve- 
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ment  par  une  plaque  (\xey  de  sorte  que  la  soupape  ne  peut  pas  s'élever  l>eau- 
coup  au-dessus  de  l'ouverture  qu'elle  doit  clore.  Entre  le  système  des  corps  de 
pompe  et  le  récipient,  sur  le  tube  de  communication  qui  réunit  ces  deux  par- 
ties de  la  machine,  est  fixée  une  êprouvettef  dans  l'intérieur  de  laquelle  se 
trouve  un  baromètre  tronq\té  à  siphon  destiné  à  indiquer  à  chaque  instant  la 
pression  de  l'air  dans  le  récipient.  Ixî  perfectionnement  le'pluîf  important,  au 
point  de  vue  du  de^ré  auquel  on  peut  pousser  la  raréfaction ,  consiste  dans 
l'adjonction  d'un  robinet  à  double  épuisement  placé  au  milieu  du  canal 
qui  réunit  les  deux  corps  de  pompe  ;  cette  pièce  est  cachée  dans  la  Fig.  88; 
elle  porte  aussi  le  nom  de  7'obinet  de  Babinet  et  est  percée  de  deux  systèmes 
de  canaux  disposés  de  manière  à  ce  que  l'un  des  corps  de  pompe  soit  employé 
à  faire  le  vide  dans  l'autre,  pendant  que  ce  dernier  extrait  l'air  du  réci- 
pient.] 

La  machine  pneumatique  à  mercure  permet  d'obtenir  un  degré  de  raré- 
faction encore  plus  considérable  et  presque  le  vide  parfait.  Sa  construction  re- 
pose sur  le  principe  du  baromètre.  [Un  tube  de  verre  d'environ  1  mètre  de 
hauteur  est  relié  à  sa  partie  inférieure  par  un  tube  en  caoutchouc  avec  le  fond 
d'une  cuvette  de  forme  sphérique  qui  s'ouvre  à  l'air  libre  ;  la  partie  supérieure 
du  tube  peut  être  fermée  par  un  robinet  à  trois  voies  et  présente  un  renfle- 
ment qui  augmente  la  capacité  de  la  chambre  barométrique  ;  tout  le  système 
est  rempli  de  mercure  et  constitue  un  baromètre  à  siphon.  Quand  on  élève  la 
cuvette,  le  mercure  monte  dans  le  tube  fermé,  et  peut  ainsi  le  remplir  entière- 
ment ;  l'abaissement  de  la  cuvette  fait  au  contraire  descendre  le  mercure  et 
détermine  la  formation  du  vide  barométrique.  Le  robinet  à  trois  voies  est  des- 
tiné, soit  à  mettre  la  chambre  barométrique  en  communication  avec  le  vase 
dans  lequel  il  s'agit  d'opérer  le  vide,  soit  à  remplir  de  mercure  la  machine, 
soit  à  fermer  l'extrémité  supérieure  du  tube.  On  voit  qu'en  définitive  le  mer- 
cure joue  ici  le  rôle  du  piston  solide  de  la  machine  pneumatique  ordinaire,  et 
que  la  supériorité  de  la  machine  à  mercure  tient  à  la  suppression  de  Vespace 
nuisible.~\  On  fait  un  fréquent  usage  de  la  machine  pneumatique  à  mercure 
dans  les  recherches  physiologiques ,  notamment  pour  extraire  les  gaz  dissous 
dans  le  sang. 

[98*.  Ventouse.  —  On  appelle  ventouse  une  petite  cloche  de  verre  qui  s'ap- 
plique sur  une  partie  quelconque  de  la  peau,  et  dans  l'intérieur  de  laquelle  on 
fait  un  vide  plus  ou  moins  complet.  La  portion  du  tégument  externe  qui  est 
ainsi  soustraite  à  la  pression  de  l'air  atmosphérique  se  gonfle  et  rougit  par  l'af- 
flux du  sang  et  des  humeurs  dans  cette  partie  du  corps.  Si  la  peau  a  été  préa- 
lablement scarifiée  y  c'est-à-dire  si  on  y  a  fait  des  incisions  qui  ont  ouvert  des 
vaisseaux ,  le  sang  s'échappe  en  abondance  dans  l'intérieur  de  la  ventouse  ; 
celle-ci  porte  alors  le  nom  de  ventouse  scarifiée.  On  dit  que  la  ventouse  est 
sèche  lorsqu'elle  est  appliquée  sur  la  peau  intacte. 

On  détermine  la  raréfaction  de  l'air  contenu  dans  la  ventouse,  en  y  faisant 
brûler  un  morceau  de  papier ,  ou  mieux  encore  en  la  plaçant  au-dessus  de  la 
flamme  d'une  lampe  à  alcool  :  lorsque  la  ventouse  est  ainsi  remplie  d'air 
chaud,  on  l'applique  rapidement  sur  la  peau  ;  l'air  se  refroidit  bientôt  et  di- 
minue alors  de  force  élastique.  Au  lieu  de  produire  le  \ide  à  l'aide  de  la  cha- 
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leur,  on  peut  employer  une  petite  pompe  aspirante  (ju'oii  a<laptc  à  une  liiliu- 
lure  fixée «ûr  la  ventouse  ;  on  a  alors  lu  i-enloitse  «  {lonipe. 

Depuis  quelques  années  on  construit  des  ven- 
touses dites  à  re/biifemetit,  dans  lesquelles  le  vide 
est  obtenu  pr  un  moyen  e\cest-i veinent  simple.  La 
cloclie  en  verre,  très-peu  iiaute,  porte  fui  milieu 
de  sa  partie  ifupéricnie  une  tubiilui-e  eoiU'ûe  d'niie 
sphère  ci-euse  eu  r.aoutcliouc  vulcHuisé  et  â  («rois 
très-épiisses (Fig.  8U).  l'our appliquer  l'inslrunient, 
on  comprime  entre  les  doigts  la  spliêre  do  caout- 
chouc, de  manière  à  réduire  autant  qus  possible  sa 
capacitii  intérieure  et  à  refouler  ainsi  au  dehors  l'air 
qu'elle  contient  ;  puis,  appuyant  sur  hi  peau  les  honis 
de  la  cou|)e  eiï  verre,  on  cesse  la  compression  : 
les  parois  en  caoutchouc,  en  vertu  de  l'élasticité  do 
_  cette  sul)stance,  reprennent  la  forme  sphérique  et 

ni.».-TaiMMkn(oni«iicni.  j^tep^jnent  ainsi  un  vide  partiel  dans  l'intérieur  de 
la  ventouse.  On  a  même  fait  des  ventouses  entièremeiit  en  caoutchouc.  | 
99.  Rôle  delà  prauion  atmoipbériqne  dana  l'économie  aoimale.  —  il  existe 
dans  l'organisme  des  animaux ,  et  de  l'homme  en  particulier,  des  cavités  en- 
tièrement privées  d'air,  et  d'autres  qui  ne  renferment  qu'un  air  raréfié  ;  ces  con- 
■litions  naturelles  nous  fournissent  l'occasion  d'observer  des  effets  semblables 
à  cens  qu'on  obtient  artificiellement  ù  l'aide  de  la  machine  pneumatique. 

Dans  les  articulations  des  membres,  par  exemple ,  les  surfaces  articulaires 
des  03  sont  en  contact  intime  l'une  avec  l'autre,  sans  interposition  d'air.  La 
pression  atmosphérique  qui  s'exerce  en  dehors  de  l'articulation  contrihuo  à 
maintenir  ce  contact ,  et  les  surfaces  osseuces  ne  peiivent  être  séparées  l'iuio 
de  l'autre  sans  un  effort  considérable ,  ahsti'action  faite  de  la  foice  néces.'^'iire 
pour  rompre  les  ligaments  qui  ajoutent  à  la  solidité  de  l'ariicnlution.  On  peut , 
par  exemple,  couper  tous  les  litraments  (|iii  entoui'ent  l'articulation  coxo-fémo- 
rale,  sans  que  la  tète  du  fémur  abandonne  la  cavité  cotyloîde,  dans  laquelle 
elle  est  exactement  emboîtée  ;  la  pression  exercée  par  l'air  utmo.iphéri<pie  sur 
la  surface  libre  de  la  tête  du  fémur  est  supérieure  au  poids  de  la  jambe,  et  sufïit 
ainsi  à  maintenir  ce  memhre  dans  ses  rapports  naturels.  O-th?  action  de  la  jires- 
sion  atmosphérii|uc  facilite  considéralilemeiit  le  jeu  des  articulations  ;  car  les 
efforts  musculaires  peuvent  éf  re  employés  luut  entiers  à  faire  mouvoir  les  mem- 
bres, puisqu' aucune  portion  de  ces  etforts  n'est  nécessaire  («ur  maintenir  les 
sur&ces  articulaires  en  contact. 

Toutes  les  cavités  closes  du  corps  humain ,  telles  i[ue  la  r^vit('<  alHlominnle , 
la  cavité  thoracique ,  représentent  aussi  des  espaces  vides  d'air.  Les  paioi»  de 
la  cavité  abdominale,  étant  dépressibles ,  se  moulent  eiiactement  sur  les  viscères 
de  l'abdomen  et  la  pression  atmospbéi-i((uc  se  transmet  ainsi  à  la  face  inférieure 
du  diaphragme,  dont  elle  détermine  la  voussure  à  convexité  dirigée  vers  la  jMii- 
trîne.  La  cage  thoraciijue  possède ,  au  contraire ,  Aes  iiarois  rigiiles ,  de  sorte 
'pie  la  surface  externe  des  poumons  est  soustraite  à  la  pression  de  l'ulmos- 
phère, tandis  que  cette  pression  s'exerce  dans  toute  sa  plénitude  sur  la  suifaci; 
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intérieure  de  ces  organes ,  qui  sont  en  communication  avec  l'air  ambiant  par 
l'intermédiaire  des  bronches  et  de  la  trachée -artère.  Cette  disposition  a  pour 
effet  de  maintenir  les  poumons  dans  un  état  de  dilatation  permanente ,  aussi 
grande  (|ue  le  comporte  la  capacité  de  la  poitrine,  et  de  forcer  ces  organes  A 
suivre  les  mouvements  respiratoires  du  thorax. 

.  La  pression  atmosphérique  joue  aussi  un  rôle  important  dans  la  circulation  : 
elle  favorise  l'écoulement  du  sang  des  veines  superficielles ,  en  poussant  ce  li- 
quide vers  la  cavité  thoracique,  où,  à  chaque  inspiration,  la  pression  de  l'at- 
mosphère sur  les  vaisseaux  qui  y  sont  contenus  éprouve  une  diminution.  La 
pression  atmosphérique  augmente ,  en  outre ,  la  force  avec  laquelle  les  parois 
des  capillaires  résistent  à  la  tension  sanguine. 

Quand  on  fait  l'ascension  d'une  haute  montagne  ou  qu'on  s'élève  en  ballon 
à  une  grande  hauteur,  on  se  trouve  dans  un  air  raréfié.  On  constate  alors  que 
la  respiration  s'accélère ,  afin  de  compenser  la  diminution  de  la  quantité  d'oxy- 
gène qui  pénètre  dans  les  poumons  à  chaque  inspiration.  £n  outre,  toutes  les 
fonctions  dans  lesquelles  la  pression  atmosphérique  joue  un  rôle ,  éprouvent 
des  troubles  plus  ou  moins  notables  :  un  sentiment  de  fatigue  dans  les  membres, 
de  la  dyspnée,  des  congestions  veineuses ,  finalement  des  ruptures  des  capil- 
laires superficiels ,  accompagnées  d'hémorrhagies  du  côté  des  poumons ,  du  nez, 
des  lèvres  etc.,  tels  sont  les  principaux  accidents  qui  surviemient  dans  ces  con- 
ditions [et  qui  font  partie  de  cet  ensemble  de  symptômes  que ,  dès  le  quinzième 
siècle ,  Da  Costa  décrivait  sous  le  nom  de  mal  des  montagnes.  Un  ti*avail  ré- 
cent de  M.  Lortet*  éclaire  d'un  nouveau  jour  la  question  complexe  du  mal  des 
montagnes  ;  les  recherches  de  l'auteur  ont  porté  sur  les  perturbations  que  pré- 
sentent les  fonctions  de  respiration ,  de  circulation  et  de  calorification ,  à  me- 
sure qu'on  s'élève  sur  les  hautes  montagnes;  Vanapnographe  (voy.  §102*, 
p.  199),  le  sphygmographe  et  le  thermomètre  à  maxima  avec  index j  Ae 
Walferdin  ,  ont  servi  à  recueillir  les  données  nécessaires  pour  cette  étude]. 

100.  Compression  des  gaz.  Loi  de  Hariotte.  —  I^es  gaz  ne  sont  pas  seulement 
susceptibles  d'être  raréfiés ,  on  peut  aussi  les  comprimer.  Cette  compressibilité 
des  fiuides  aériformes ,  de  même  que  leur  expansibilité  en  quelque  sorte  indé- 
finie ,  est  une  conséquence  nécessaire  de  la  propriété  générale  que  possèdent 
les  corps  gazeux  de  ne  pas  avoir  de  volume  qui  leur  soit  propre^  Pour  raréfier 
un  gaz  il  suffit  de  diminuer  la  pression  qu'il  supporte  ;  on  le  comprime ,  en 
augmentant ,  au  contraire ,  la  pression. 

Nous  avons  vu  que  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère  sont  plus  compri- 
mées que  les  supérieures  ;  mais  la  compression  de  l'air  peut  être  poussée  bien 
plus  loin ,  à  l'aide  d'appareils  appropriés.  En  modifiant  légèrement  la  disposition 
des  machines  qui  servent  à  faire  le  vide ,  on  peut  les  employer  à  la  compression 
des  gaz.  Pour  transformer,  par  exemple ,  la  machine  pneumatique  de  la  Fig.  87 
en  machine  de  compression ,  il  suffit  de  renverser  le  jeu  des  soupapes  B  et  D,  et 
de  les  faire  ouvrir  de  haut  en  bas:  si  nous  soulevons  alors  le  piston,  la  soupape 
B  se  ferme ,  sous  l'influence  du  vide  qui  tend  à  se  produire  dans  le  corps  de 
pompe,  tandis  que,  par  la  même  cause,  la  soupape  D  s'ouvre  et  donne  accès 

*  LOBTET,  Doux  ascensions  sa  Mont-Blanc  en  1869;  recherches  physiologiques  sur  le  mal  des  montagne» 
{Lyon  médical t  1869,  t.  m,  p.  79). 
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à  l'air  atmosphérique  dans  l'intérieur  de  l'espace  compris  entre  los  deux  sou- 
papes. Quand  on  abaisse  ensuite  le  piston,  l'air  contenu  dans  le  corps  àf 
pompe  est  comprimé  ;  par  suite ,  la  soupape  D  se  ferme ,  la  soupape  B  s'ouvre 
et  cet  air  est  chassé  dans  le  récipient  R.  En  répétant,  à  plusieurs  reprises,  ce 
double  mouvement  de  va-et-vient  du  piston,  on  amène  l'air  du  récipient  au  de- 
gré de  compression  voulu.  [Ici,  toutefois,  comme  dans  la  machine  pneuma- 
tique, la  présence  de  Vespace  nuisible  limite  le  degré  de  la  compression.]  Dans 
les  machines  de  compression ,  le  récipient  consiste  ordinairement  en  un  fort 
vase  métallique  qu'on  visse  solidement  sur  la  platine,  car  une  cloche  de  vei-re 
comme  celle  qui  est  employée  dans  la  machine  pneumatique  n'olfrirait  pas  une 
ténacité  suffisante  pour  résister  à  la  force  élastique  de  l'air  comprimé. 

On  peut  obtenir  une  compression  encore  plus  énergique ,  en  soumettant  au 
poids  d'une  colonne  de  mercure  une  masse  gazeuse  renfermée  dans  un  espace 
resserré.  Soit,  par  exemple,  Bb  (Fig.  90)  un  tube  recourbé  en  U  à  branches 
iné^es;  la  petite  branche  ftest  fermée  à  sa  partie  supé- 
rieure. Supposons  que  par  la  grande  branche  B,  qui  est  ou- 
verte, ou  verse  du  mercure  de  manière  à  emprisonner  un 
certain .  volume  d'air  dans  la  petite  branche  et  qu'on  s'ar- 
range pour  que  le  niveau  du  liquide  soit  le  même  dans  les 
deux  branches,  qu'il  arrive,  par  exemple,  à  la  division  0 
dans  la  grande  branche  et  à  la  division  marquée  10  dans  la 
petite:  l'air  ainsi  emprisonné  aura  alors  une  force  élas- 
tique égale  à  la  pression  atmosphérique.  Contiime-t-on  à 
ajouter  du  mercure  dans  la  branche  ouverte,  l'air  renfermé 
dans  la  petite  branche  est  comprimé,  et  il  supporte  une 
pression  qui  surpasse  celle  de  l'atmosphère  d'une  quantité 
équivalente  au  poids  d'une  colonne  mercurielle  ayant  pour 
hauteur  la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux 
bnmcbes  ;  on  voit  dans  la  Fig.  90  le  niveau  du  mercure  par- 
venu à  la  division  5  dans  la  petite  branche  et  à  la  division 
75  dans  l'autre;  la  différence,  70  centimètres  (en  suppo- 
sant que  ces  divisions  représentent  des  centimèlres)  ,  ajou- 
tée à  la  hauteur  barométrique  normale,  76  centimètres,' 
mesure  la  pression  supportée  par  l'air  emprisonné  en  b.  Si 
la  différence  des  niveaux  était  de  76,  de  2  X  76,  de  3  x  76 
centimètres  etc. ,  la  pression  correspondante  serait  égale  à  3 , 
3, 4  etc.  atmosphères.  '~~  ~" 

L'air  ainsi  comprimé  diminue  de  volume  à  mesure  que  "■■  ^^jj,^""  *' 
U  pression  augmente,  et  on  constate  que  :  le»  vohiines 
occupés  par  une  même  masse  gazeuse  sont  en  raison  inverse  des  pressions 
qu'elle  supporte.  Tel  est  l'énoncé  de  la  loi  connue  sous  le  nom  de  toi  de  ^fa• 
riotte,  du  nom  du  ëavant  qui  l'a  découverte.  —  De  cette  loi  on  conclut  immé- 
diatement que  te  densité  d'un  gaz  est  proportionnelle  à  la  pression  qu'il 
supporte;  car  on  sait  que  la  densité  d'un  corps  est,  à  poids  égal,  en  raison 
inverse  de  son  volume,  et  il  est  évident,  d'autre  part ,  que  le  poids  de  l'air  em- 
prisonné dans  la  petite  branche  b  du  tube  de  Mariette  est  constant. 
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[En  appelant  V  le  volume  d'une  masse  gazeuse,  H  la  pression  qu'elle  supporte,  Y '  le  to* 
lame  do  la  même  masse  sous  une  autre  pression  H',  on  a,  en  vertu  de  la  loi  de  Mariotte  : 

y  _  ir 

V>  —   H 

relation  qu'on  peut  encore  mettre  sous  la  forme  suivante  : 

V  H  =  V  H' 

Cette  derniëre  formule  nous  montre  que  :  le  produit  du  volume  d^une  moêse  gazeuse  par 
l<i  preasiim  qu'elle  supporte  est  une  quantité  constante.] 

Des  recherches  d'une  extrême  précision ,  dues  à  M.  V.  Reg^ault,  ont  appris 
que  la  loi  trouvée  par  Mariotte ,  et  qui  était  supposée  s'appliquer  à  tous  les 
•çaz,  n'est  cependant  rigoureusement  exacte  pour  aucun  d'eux.  La  plupart 
éprouvent  une  diminution  de  volume  plus  rapide  que  ne  l'exigerait  la  loi 
de  Mariotte  :  l'air  atmosphérique,  l'azote,  l'acide  carbonique  sont  dans  ce  cas; 
au  contraire,  la  compressibilité  de  l'hydrogène  diminue  à  mesure  que  la  près-  ' 
sion  augmente ,  au  lieu  de  rester  constante  comme  le  voudrait  la  loi  susdite. 
On  voit  donc  que,  sous  le  rapport  de  la  compressibilité,  les  gaz  se  divisent  en 
deux  groupes. 

D'après  M.  Regnault,  la  chaleur  aurait  une  influence  marquée  sur  la  marche 
de  la  compression  :  pour  les  gaz  du  premier  groupe  (air,  azote ,  acide  carbo- 
nique), l'élévation  de  la  température  ferait  disparaître  l'écart  entre  la  loi  de  Ma- 
riotte et  les  résultats  observés ,  tandis  que  pour  l'hydrogène  cet  écart  augmen- 
terait ;  l'effet  inverse  se  produirait  par  l'abaissement  de  la  température. 

Au  point  de  vue  des  rapports  de  la  chaleur  avec  l'état  gazeux  des  corps,  il 
importe  de  tenir  compte  des  écarts  de  la  loi  de  Mariotte  ;  aussi  reviendrons- 
nous  sur  ce  point  à  l'occasion  de  l'étude  de  la  chaleur  (voy.  liv.  V,  chap.  I). 
Mais,  considérées  en  elles-mêmes,  les  différences  résultant  de  ce  désaccord 
entre  la  loi  théorique  et  la  réalité  sont  si  faibles  que ,  dans  les  circonstances 
ordinaires ,  on  peut  les  négliger  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  seulement  de  déter- 
miner le  volume  ou  la  densité  d'un  gaz  en  fonction  de  la  pression  qu'il  sup- 
porte ;  c'est  ainsi ,  par  exemple ,  qu'on  s'appuie  sur  la  loi  de  Mariotte  dans  la 
recherche  des  hauteurs  par  le  baromètre ,  dans  la  mesure  de  la  pression  par 
la  réduction  du  volume  d'une  masse  gazeuse  (manomètres  à  air  comprimé)  etc. 

Parmi  les  gaz  Hont  la  compressibilité  augmente  avec  la  pression,  il  en  est 
un  grand  nombre  qui,  arrivés  à  un  certain  degré  de  compression,  passent  à 
l'état  liquide  ;  ce  changement  d'état  est  toujours  annoncé  par  un  accroisse- 
ment très- rapide  de  la  compressibilité ,  qui  est  suivi  de  la  disparition  presque 
complète  de  cette  propriété ,  sitôt  que  la  liquéfaction  du  gaz  est  un  fait  accom- 
pli. Le  froid,  en  diminuant  la  force  élastique  des  gaz,  favorise  leur  passage  à 
l'état  liquide  sous  l'influence  de  la  pression.  C'est  ainsi  qu'à  la  température  de 
zéro,  l'acide  carbonique  exige,  pour  être  liquéfié,  une  pression  de  37  atmos- 
phères; l'acide  sulfhydrique  devient  liquide  à  10  atmosphères,  le  gaz  anunoniac 
à  4,4  et  l'acide  sulfureux  déjà  à  1,5  atmosphère.  Jusqu'à  présent  on  ne  con- 
naît que  cinq  gaz  qui  n'aient  pas  pu  être  liquéfiés;  ce  sont  :  l'oxygène,  l'azote, 
l'hydrogène ,  l'oxyde  de  carbone  et  le  bioxyde  d'azote.  Pour  ce  qui  est  de  l'hy- 
drogène, il  y  aurait  lieu  de  supposer  que  ce  gaz  n'est  pas  liquéfiable,  puisque 
sa  compressibilité  diminue  avec  la  pression. 
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CHAPITRE  XIII. 

DB  l'absorption,  DE  L'ÉCOULEMENT  ET  DE  LA  DIFFUSION  DES  GAZ. 

iOi.  Absorption  des  gas  par  les  liquides.  —  Lorsqu'un  gaz  est  soumis  à  l'ac- 
tion de  pressions  extérieures,  il  éprouve  dans  ses  propriétés  moléculaires  des 
modifications  particulières  qui  jouent  un  rôle  important  dans  les  phénomènes 
d'absorption  et  de  difftision  gazeuses. 

Dans  V absorption  des  gaz  y  de  même  que  dans  leur  compression ,  il  y  a 
condensation  de  la  masse  fluide,  c'est-à-dire  réduction  de  volume  ;  mais  la 
condensation  résultant  de  l'absorption,  au  lieu  d'être  produite  par  l'action 
d'une  pression  extérieure,  eât  due  au  contact  du  gaz  avec  un  liquide  ou  un 
solide.  Il  s'ensuit  que  l'intensité  de  l'absorption  dépend  à  la  fois  des  propriétés 
du  gaz  absorbé  et  de  celles  du  corps  liquide  ou  solide  dans  lequel  s'opère  la 
condensation. 

Relativement  à  leur  absorption,  les  divers  gaz  présentent  des  différences  en 
rapport  avec  leur  in^falité  de  compressibilité  ;  en  général,  les  gaz  qui  se  liqué- 
fient le  plus  facilement  par  la  compression  sont  aussi  ceux  dont  l'absorption 
est  la  plus  considérable;  ainsi ,  l'acide  carbonique ,  l'acide  sulfhydrique,  l'acide 
sulfureux,  le  gaz  ammoniac,  l'acide  chlorhydrique  sont  des  gaz  très-absor- 
bables;  au  contraire,  l'oxygène,  l'azote,  l'hydrogène  ne  sont  absorbés  qu'en 
faible  proportion. 

L'expérience  prouve  que,  pour  un  même  gaz  y  un  même  liquide  et  une 
même  température  le  volume  de  gaz  absorbé  ou  dissous  par  un  volume  dé* 
terminé  de  liquide  est  constant ,  quelle  que  soit  la  pression  sous  laquelle 
s'opère  la  solution. 

Gomme,  d'après  la  loi  de  Mariette ,  la  densité  d'un  gae  est  proportionnelle  à 
la  pression  (voy.  §  100,  p.  191),  il  en  résulte  que  :  le  poids  de  gaz  absorbé 
par  un  poids  déterminé  de  liquide  est  proportionnel  à  la  pression  sous 
laquèUe  a  lieu  l'absorption.  A  l'aide  de  cette  loi  on  peut,  connaissant  la 
quantité  de  gaz  qu'absorbe  un  poids  donné  de  liquide  sous  une  pression  détcr* 
minée,  calculer  le  poids  de  gaz  que  dissoudrait  la  même  quantité  de  liquide  à 
toute  autre  pression,  la  température  restant  la  même. 

On  nomme  coefficient  d'absorption  ou  de  solubilité  d'un  gaz  par  rapport 
à  un  liquide ,  le  volume  de  ce  gaz  que  dissout  l'unité  de  volume  du  liquide 
considéré  j  le  gaz  et  le  liquide  se  trouvant  tous  deux  à  la  température  de  zéro , 
et  le  volume  du  gaz  absorbé  étant  ramené  à  la  pression  sous  laquelle  s'est  opé- 
rée la  solution.  [A  chaque  température  différente  correspond  un  autre  coefH- 
cient  ;  mais  M.  Bunsen  a  donné  des  formules  empiriques  qui  permettent  de 
calculer  le  coefficient  d'absorption  à  une  température  quelconque,  à  l'aide  du 
coefficiait  à  0*.] 

L«  tableau  saivaiit  renfenne,  dans  la  premîëre  colonne,  les  coefficients  d^absorption 
des  principaux  gas  par  rapport  à  l'eau ,  [pris  à  la  température  de  0^,  et  dans  la  secoifde 
colonne,  les  valeurs  de  ces  mêmes  coefficients]  à  Ifto,  d^aprës  M.  Bunsen:    . 

WllMllTy  VtjtAçpiê  mëdiaOe.  13 


194 


DE  LA  PESANTEUR. 


503IS  DES  GAZ. 


Air 

Oxjée  4c  carbone 


carboniqne   . 
■olftirë. 
Aridg  falfareiiz . 
heiétt  Atorbydrlque 
€Sas  ouDoniâe  .    . 


Coefficient 

Coefficient 

àOo. 

à  l5o. 

0,0193 

0,0193 

0,0203 

0,0148 

0,0179 

0,0328 

0,0411 

0,0299 

1,7967 

1,0020 

4,3706 

3,2326 

79,789 

43,564 

500 

1049,63 

727,2 

[Les  nombres  inscrits  dans  ce 
tableau  montrent,  en  outre,  Tin- 
fluence  marquëe  de  la  tempéra- 
ture sur  la  quantité  de  gaz  absor- 
bée par  les  liquides  ;  le  coefficient 
d'absorption  diminue,  quand  li 
température  augmente  ;  k  la  tem- 
pérature de  Tébullition  du  liquide, 
il  ne  reste  plus  du  tout  de  gai 
en  solution.] 


Lorsqu'on  met  un  liquide  en  présence  d'un  mélange  de  gaz^  chacun  des 
gaz  est  absorbé  comme  s'il  était  seul,  c'est-à-dire  en  quantité  proportionnelle 
à  son  coefficient  d'absorption  et  à  la  pression  qui  lui  est  propre  dans  le  mé- 
lange, n  en  résulte  que  la  composition  du  mélange  gazeux  dissous  diffère  de 
celle  de  l'atmosphère  en  contact  avec  le  liquide.  L'air  atmosphérique,  par 
exemple,  renferme  en  volume '79  parties  d'azote  et  21  parties  d'oxygène; 
de  sorte  que  la  pression  de  l'oxygène  y  est  égale  aux  0,21  de  celle  de  l'atmos- 
phère et  la  pression  de  l'azote  aux  0,79;  d'autre  part,  le  coefficient  de  solu- 
iailité  de  ce  dernier  gaz  par  rapport  à  l'eau  est  0,01478  ;  celui  de  l'oxygène  est 
0,02989.  Par  conséquent ,  l'eau  mise  en  présence  de  l'air  atmosphérique  dis- 
soudra des  volumes  d'oxygène  et  d'azote  qui  seront  entre  eux  dans  le  rapport 
de  0,21  X  0,02989  à  0,79  x  0,01478  ou  de  34  à  66.  On  voit  donc  que  l'air  dis- 
sous  dans  l'eau  est  notablement  plus  riche  en  oxygène  que  l'air  atmosphérique, 
fait  qui  a  une  grande  importance  pour  les  animaux  à  respiration  aquatique. 

[iOi>.  Échange  des  gaz  dans  le  poumon.  —  On  sait  que  le  sang  veineux ,  en  tra- 
versant les  poumons,  exhale  une  partie  de  l'acide  carbonique  qu'il  renferme 
pour  absorber  un  volume  sensiblement  égal  d'oxygène,  qu'il  emprunte  à  l'air 
atmosphérique  ;  le  sang  est  alors  artérialisé ,  et  a  perdu  sa  couleur  brun  foncé 
pour  prendre  une  coloration  d'un  rouge  vif.  C'est  ce  double  échange  de  gaz  entre 
le  sang  et  l'air  qui  constitue  Yhématose  ^  but  final  de  la  respiration. 

Les  phénomènes  d'absorption*  et  d'exhalation  gazeuses ,  qui  ont  leur  si^e  dans 
les  poumons ,  sont  plus  complexes  qu'il  ne  semble  à  première  vue.  Il  ne  s'agit 
pas  ici  d'un  phénomène  semblable  à  la  simple  diffusion  des  gaz  (voy.  §  103), 
ni  à  l'osmose  gazeuse  dont  il  sera  parlé  au  §  104.  En  efiet ,  les  deux  gaz  entre 
lesquels  a  lieu  l'échange ,  ne  sont  pas  directement  en  contact  l'un  avec  l'autre  ; 
la  muqueuse  pulmonaire  les  sépare,  et  cette  membrane,  excessivement  mince 
d'ailleurs,  est  mouillée;  de  plus,  l'un  des  gaz,  l'acide  carbonique,  est  à  l'état 
de  solution  dans  le  sang. 
Il  y  a  donc,  pour  le  moins,  deux  ordres  de  phénomènes  qui  interviennent 
.  dans  l'hématose.  En  premier  lieu,  l'oxygène  de  l'air,  appelé  dans  l'intérieur  de 
la  cavité  des  poumons  par  l'acte  de  l'inspiration ,  se  dissout  dans  le  liquide  qui 
imbibe  la  muqueuse  pulmonaire  ;  c'est  là  un  phénomène  régi  par  les  lois  de  la 
solubilité  des  gaz  dans  les  liquides  (cf.  §  101).  Puis,  entre  ce  liquide  saturé 
d'oxygène  et  le  sang  chargé  d'acide  carbonique  s'opère  à  travers  la  membrane 
pulmonaire  un  véritable  phénomène  d'osmose  qui  donne  naissance  à  deux  cou- 
rants de  sens  contraire  :  l'un  transporte  l'oxygène  dans  le  sang  et  l'autre  amène 
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Tacide  carlionique  à  la  surface  de  la  mu(|ueiiso.  Cet  (^cliange  de  molécules 
gazeuf^es  en  solution  est  soumis  aux  lois  qui  régissent  l'endosmose  des  liquides 
(cf.  §  76).  Quant  à  Tàcide  carboiiiciue  qui  est  ainsi  arrivé  en  présence  de  la 
masse  gazeuse  renfermée  dans  la  cavité  pulmonaire,  il  se  dégage  eu  partie  de 
son  dissolvant,  jusqu'à  ce  que  la  quantité  qui  reste  en  solution  satisfasse  aux 
lois  de  la  solubilité  des  gaz  dans  les  liquides. 

Nous  voyons  donc  que  l'échange  des  gaz  dans  le  poumon  est  un  acte  com- 
plexe comprenant  à  la  fois  des  phénomènes  de  solubilité  et  d'endosmose.  Il  est 
une  circonstance  cpii  ajoute  un  élément  de  plus  à  la  complication  de  cet  acte  ; 
c'est  Taffinité  spéciale  des  globules  sanguins  et  vraisemblablement  aussi  de  la 
fibrine  pour  l'oxygène;  par  suite  de  cette  affinité,  la  quantité  d'oxygène  que 
renferme  le  sang  doit  être  divisée  en  deux  parts  :  l'une  s'y  trouve  en  solution 
dans  le  sérum ,  en  vertu  des  lois  de  la  solubilité  des  gaz  dans  les  li(piides  ; 
l'autre  portion,  de  beaucoup  supérieure  à  la  première,  est  fixée  par  les  glo- 
bules et  échappe  aux  lois  de  la  solubilité.] 

101^.  Absorption  des  gaz  par  les  solides.  —  Dans  l'absorption  d'un  gaz  par  un 
liquide  il  y  a  pénétration  intime  et  réciproque  des  molécules  gazeuses  et  li- 
quides, de  manière  à  former  une  masse  parfaitement  homogène.  Il  en  est  au- 
trement quand  un  gaz  est  absorbé  par  un  solide  ;  dans  ce  cas  l'action  est  toute 
superficielle  :  le  solide  condense  à  sa  surface  le  gaz  avec  lequel  il  est  en  con- 
tact. Aussi  les  substances  qui  présentent  le  pouvoir  absorbant  le  plus  consi- 
dérable sont-elles  les  corps  poreux,  tels  que  le  charbon,  l'écume  de  mer,  l'é- 
ponge de  platine;  encore  ces  substances  n'absorbent-elles  les  gaz  que  lorsqu'elles 
viennent  d'être  calcinées,  et  qu'on  a  ainsi  chassé  l'air  atmosphérique  qu'elles 
avaient  condensé  à  leur  surface.  Le  pouvoir  absorbant  est  notablement  affaibli 
quand  le  corps  solide  est  humide,  parce  que  la  couche  d'eau  qui  adhère 
alors  à  sa  surface  diminue  l'attraction  exercée  par  cette  surface  sur  le  gaz. 

L'ordre  suivant  lequel  se  rangent  les  différents  gaz ,  sous  le  rapport  de  leur 
absorbàbilité ,  est  à  peu  près  le  même ,  que  l'absorption  ait  lieu  par  les  solides 
ou  par  les  liquides.  Ainsi,  Saussure  a  trouvé  que  le  charbon  absorbe  33  fois 
son  volume  d'acide  carbonique,  9,25  fois  son  volume  d'oxygène,  7,5  fois  son 
volume  d'azote  et  seulement  1,75  fois  son  volume  d'hydrogène.  L'intensité  de 
Tabsorption  dépend  aussi  de  la  nature  du  solide ,  et  il  est  des  corps  qui  parais- 
sent avoir  une  affinité  toute  particulière  pour  certains  gaz  ;  le  platine  divisé  se 
trouve  dans  ce  cas  à  l'égard  de  l'oxygène.  C'est  sur  cette  propriété  de  la 
mousse  de  platine  de  condenser  à  sa  surface  de  gi'andes  quantités  d'oxygène  et 
de  déterminer  par  là  la  combinaison  de  ce  gaz  avec  l'hydrogène  que  repose  le 
briquet  à  hydrogène  de  Dœbereiner,  d'un  usage  si  fréquent  autrefois. 

102.  Écoulement  des  gaz.  —  Pour  terminer  ce  qui  a  trait  à  l'état  gazeux  ,  il 
nous  reste  à  parler  du  mouvement  des  gaz. 

Le  principe  de  Pascal  concernant  la  transmission  dos  pressions  dans  l'inté- 
rieur d'une  masse  fluide  s'applique  aussi  bien  aux  corps  gazeux  qu'aux  li- 
quides. Il  en  résulte  que ,  si  on  pratique  un  orifice  dans  la  paroi  d'un  réservoir 
hermétiquement  clos  et  renfermant  un  gaz ,  le  fluide  aériforme  se  comportera 
cx)mme  le  fait  un  liquide  contenu  dans  un  vase  percé  d'une  ouverture  à  travers 
laquelle  il  s'échappe  ;  le  gaz  s'écoulera  avec  une  vitesse  conforme  à  la  loi  de 
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Toricelli  (Cf.  §  77).  En  supposant  que  l'écoulement  ait  lieu  dans  le  vide,  la  vi- 
tesse dont  les  molécules  gazeuses  seront  animées  à  leur  sortie  aura  pour  valeur 
la  vitesse  qu'acquerrait  un  corps  en  tombant  dans  le  vide  d'une  hauteur  égale 
à  celle  de  la  colonne  de  gaz  qui  mesure  la  pression  au  niveau  de  rorifice  d'é- 
coulement. Cette  vitesse  sera  donnée  par  la  formule  : 

H  étant  la  hauteur  d'une  colonne  homogène  de  gaz  équivalente  à  la  pression 
dans  le  réservoir. 

Comme  il  n^est  pas  possible  de  mesurer  directement  cette  hauteur  H,  il  8*Agit  de  Vé- 
valner  en  fonction  de  la  hauteur  h  de  la  colonne  mercurielle  équivalente,  hauteur  qui 
est  donnée  par  un  manomtoe.  Or  les  hauteurs  de  deux  colonnes  fluides  qui  font  équi- 
libre à  la  même  pression  sont  évidemment  entre  elles  en  raison  inverse  des  densités  des 
fluides  considérés,  de  sorte  qu^on  a:  H(2  =  AD,  en  appelant  D  la  densité  du  mercure  et 
d  celle  du  gaz  qui  sMcoule,  cette  dernière  prise  par  rapport  à  Teau,  à  la  pression  et  à 
la  température  de  Texpérience  ;  pour  simplifier,  nous  supposerons  la  température  égale 

à  Qo.  De  régalité  précédente  on  tire  :  H=A-^  ;  en  remplaçant  d  par  sa  valeur  en  fonc- 
tion de  la  densité  B  du  gaz  par  rapport  à  Tair,  de  la  densité  de  l'air  par  rapport  à  Tean  et 

de  la  hauteur  A ,  ce  qui  donne  :  d  =  0,0013  S  -jr^,  on  obtient  :  H  =  -^  X    âSî^ 

0,76  0  0,0013. 

Mettant  enfin  cette  valeur  de  H  dans  la  formule  de  la  vitesse,  on  arrive  à  Téquation  : 


«  =  ^2^1 


0,76 
0,0013 


ou 


»  =  394m|/| 


en  remplaçant  ^  et  D  par  leurs  valeurs  et  eiSectuant  les  calculs. 

Pour  un  autre  gaz  de' densité  $',  la  vitesse  d'écoulement  dans  le  vide  serait  donnée 
par  l'expression  : 


=  394l/|l 


Si  on  prend  le  rapport  des  vitesses  des  deux  gaz ,  on  trouve  : 

v'—y  B 

Cette  dernière  relation  montre  que  :  les  vitesses  avec  lesquelles  deux  gaz 
se  précipitent  dans  le  vide ,  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des 
densités  de  ces  gaz  par  rapport  à  Vair. 

L'expérience  confirme  d'une  manière  générale  la  loi  qui  vient  d'être  déduite 
de  la  théorie  :  l'acide  carbonique  s'écoule  plus  lentement  que  l'oxygène  ;  l'oxy- 
gène, à  son  tour,  étant  plus  lourd  que  l'hydrogène,  coule  moins  vite  que  ce 
dernier  gaz.  Toutefois,  pour  les  gaz  comme  pour  les  liquides,  la  vitesse  effec- 
tive n'atteint  jamais  la  valeur  de  la  vitesse  théorique  [/^gE  ;  elle  lui  reste 
toujours  inférieure  d'un  tiers  ou  même  de  moitié.  Cet  écart  entre  la  théorie  et 
l'expérience  est  dû ,  sans  doute ,  à  la  collision  des  molécules  gazeuses,  qui ,  en 
se  heurtant  les  unes  contre  les  autres  à  leur  sortie  de  l'orifice  d'écoulement, 
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perdent  une  partie  de  leur  vitesse  ;  et  ce  qui  le  prouve ,  c'est  que  la  dépense 
effective  peut  être  augmentée  et  devenir  presque  égale  à  la  dépense  théorique , 
quand  on  munit  l'orifice  d'écoulement  d'ajutages  semblables  à  ceux  dont  nous 
avons  expliqué  l'action  pour  les  liquides  (Cf.  §  78). 

Si  le  gaz,  au  lieu  de  se  précipiter  dans  le  vide,  pénètre  dans  un  espace  ren- 
fermant déjà  une  certaine  quantité  du  même  fluide ,  il  s'écoule  plus  lentement, 
puisqu'il  a  alors  à  vaincre  une  pression  extérieure  ;  en  outre,  la  vitesse  di- 
minue progressivement  et  le  mouvement  s'arrête  entièrement  quand  la  pres- 
sion est  devenue  la  même  à  l'extérieur  et  à  l'intérieur.  [Le  calcul  montre  que, 
dans  ce  cas,  la  vitesse  d'écoulement  est  encore  en  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  de  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air,  et  que,  de  plus,  elle  dépend  du 
rapport  entre  la  pression  intérieure  du  gaz  et  l'excès  de  cette  dernière  sur  la 
pression  extérieure.] 

[i02*.  Pnéodynamiqae.  Spiromètres.  Anapnographe.  —  Le  jeu  de  l'appareil  res- 
piratoire est  comparable  à  celui  d'une  pompe  pneumatique  aspirante  et  foulante 
qui  serait  dépourvue  de  soupape  et  qui  ne  communiquerait  avec  l'atmosphère 
que. par  une  seule  ouverture.  Laçage  thoracique  représente,  en  effet,  un  corps 
de  pompe,  dont  un  piston  d'une  nature  particulière ,  le  muscle  diaphragme 
peut,  par  ses  mouvements,  augmenter  ou  diminuer  la  capacité  intérieure.  Dans 
l'état  de  repos,  ce  muscle,  sorte  de  cloison  membraneuse  qui  constitue  le  plan- 
cher de  la  chambre  respiratoire,  s'élève  en  forme  de  voûte  dans  l'intérieur  de 
la  cavité  thoracique.  Cette  élévation  et  cette  forme  du  diaphragme  sont  déter- 
minées par  la  force  élastique  des  poumons  agissant  de  concert  avec  la  pression 
atmosphérique.  On  sait  que  la  cavité  du  thorax  n'est  pas  en  communication  di- 
recte avec  l'atmosphère;  elle  en  est  séparée  par  un  organe  creux  qui  la  remplit 
entièrement ,  les  poumons,  espèce  de  sac  à  nombreuses  cloisons  intérieures  et 
s'ouvrant  à  l'extérieur  par  un  canal  qui  porte  le  nom  de  trachée-artère. 

Nous  avons  déjà  signalé  le  rôle  que  joue  la  pression  atmosphérique  pour 
maintenir  la  surface  externe  des  poumons  en  contact  avec  le9  parois  internes 
de  la  cage  thoracique,  et  pour  s'opposer  ainsi  à  la  formation  d'un  vide  entre  les 
deux  feuillets  de  la  plèvre  (cf.  §  99).  Ce  résultat  n'est  pas  atteint  sans  que  le 
tissu  pulmonaire  éprouve  une  distension  assez  considérable  ;  et  comme  ce  tissu 
est  élastique,  il  fait  effort  pour  revenir  à  des  dimensions  moindres.  Plusieurs 
physiologistes,  Carson,  Bérard,  Donders  et  tout  récemment  Péris*,  ont  mesuré, 
à  l'aide  du  manomètre  à  eau,  la  force  élastique  du  poumon;  ce  dernier  savant  a 
étendu  ses  recherches  à  différents  états  morbides ,  et  il  est  arrivé  à  des  résul- 
tats intéressants. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  du  mécanisme  physiologique  des 
mouvements  respiratoires.  Quand  le  diaphragme  se  contracte,  sa  courbure 
s'efface  principalement  dans  les  parties  latérales  ;  en  même  temps  les  côtes  sont 
légèrement  soulevées  et  écartées;  de  là  une  augmentation  de  la  capacité  inté- 
rieure du  thorax ,  qui  a  pour  effet  de  diminuer  la  pression  de  l'air  primitive- 
ment contenu  dans  les  poumons,  et  d'appeler  un  certain  volume  d'air  extérieur 
pour  rétablir  l'équilibre.  Tel  est  l'acte  de  Vinspiratioyi.  Dans  un  second  temps, 

1  PBBL».  Ueb«r  die  DruckverUUtniiMe  im  Thorax  bel  Tenehiedeneii  Knmkliciten  {Deulêckêi  Arckiv  f,  kimi- 
êdf  JMMm,  de  Zlameen  •( Znker,  1869,  t  IV,  p.  1-86). 
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le  diapliraji^me  revient  au  repos  et,  par  suite,  Télastieité  du  poumon  fait  rcpix»n- 
dre  à  la  chambre  respiratoire  ses  dimensions  premières  :  sous  l'influence  de 
Faugmentation  de  pression  qui  en  résulte ,  un  volume  d'air  équivalent  à  celui 
qui  avait  été  appelé  par  l'inspiration  est  rejeté  au -dehors;  cette  expulsion  de 
Tair  constitue  l'acte  de  V expiration. 

Dans  les  conditions  ordinaires  d'une  respiration  calme,  le  renouvellement  de 
l'air  dans  les  poumons  s'opère  comme  on  vient  de  l'indiquer  :  l'inspiration  qui 
détermine  l'entrée  de  l'air  est  due  à  l'intervention  active  du  diaphragme  ;  l'ex- 
piration est  un  acte  purement  passif.  Quant  aux  autres  muscles  qui  prennent 
un  ou  plusieurs  points  d'appui  sur  la  charpente  osseuse  du  thorax,  ils  n'entrent 
en  jeu  que  dans  les  mouvements  respiratoires  forcés;  les  intercostaux,  sur  l'ac- 
tion desquels  on  a  tant  disserté,  sont  à  peu  près  les  seuls  muscles  qui  fonctionnent 
aussi  dans  la  respiration  normale,  et  encore  leur  rôle  se  borne-t-il  presque  ex- 
clusivement à  maintenir  dans  un  état  de  tension  convenable  les  parties  molles 
qui  remplissent  les  espaces  intercostaux ,  et  à  les  empêcher  de  céder  aux  elTorts, 
soit  de  la  pression  extérieure ,  soit  de  la  pression  intérieure. 

1x3  volume  d'air  qui,  dans  les  conditions  ordinaires,  entre  à  chaque  inspi- 
ration dans  les  poumons ,  ou  en  sort  à  chaque  expiration ,  représente  ce  qu'on 
a  appelé  la  capacité  respiratoire  ordinaire ,  et  mesure  le  débit  normal  de  la 
pompe  thoracique;  il  est  en  moyenne  de  7«  litre. 

Après  une  expiration  ordinaire,  on  peut,  en  mettant  en  jeu  tous  les  muscles 
expirateurs,  diminuer  encore  davantage  la  capacité  pulmonaire  et  chasser  une 
nouvelle  quantité  d'air,  qui  constitue  la  réserve  respiratoire  (Hutchinson). 
Mais,  alors  même  qu'on  a  poussé  l'expiration  jusqu'à  sa  limite  extrême,  il  reste 
toujours  dans  les  poumons  un  certain  volume  de  gaz  qui  est ,  ce  qu'on  appelle, 
le  résidu. 

Dîautre  part,  si  après  un  mouvement  d'expiration  forcée,  on  fait  l'inspiration 
la  plus  complète  possible ,  il  pénètre  dans  les  alvéoles  pulmonaires,  en  sus  de 
l'air  nécessaire  pour  remplir  la  capacité  respiiatoire  ordinaire  et  la  réserve  ,  un 
troisième  volume  de  gaz  que  M.  Mil  ne-Edwards  appelle  capacité  complémen- 
taire. La  somme  de  ces  trois  volumes  représente  la  capacité  vitale  de  Hutchin- 
son, ou  capacité  inspiratHce  extrême  de  Milne-Edwards.  En  ajoutant  !e  résidu 
à  la  capacité  vitale,  on  obtient  la  capacité  absolue  des  poumons. 

La  mesure  de  ces  différentes  capacités  importe  autant  au  clinicien  qu'au 
physiologiste.  Divers  instruments  ont  été  imaginés  dans  ce  but,  sous  le  nom  de 
spiromètres,  ou  mieux  depnéomètres.  Le  plus  employé  est  le  spiromètre  de 
Hutchinson  (1846).  Construit  sur  le  principe  du  gazomètre  des  usines  à  gaz, 
cet  appareil  consiste  essentiellement  en  une  cloche  renversée  ou  réservoir  mo- 
bile, qui  plonge  dans  un  récipient  plein  d'eau  et  qui  est  équilibré  par  des  con- 
tre-poids destinés  à  en  faciliter  les  mouvements  d'ascension  ou  de  descente.  L'air 
provenant  de  l'expiration  est  conduit,  par  l'intermédiaire  d'un  tube  flexible, 
dans  le  réservoir,  y  prend  la  place  de  l'eau  et  le  fait  monter  d'une  quantité  en 
rapport  avec  son  volume  ;  l'élévation  du  réservoir  se  lit  sur  une  échelle  verti- 
cale placée  à  côté.  Il  importe,  dans  ces  mesures,  de  tenir  compte  de  la  tempé- 
rature et  de  la  pression. 

Dans  le  spiromètre  de  Boudin  (1854) ,  les  gaz  provenant  de  l'expiration  sont 
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amenés  dan»  un  ballon  on  caoutchouc  à  parois  niolle!<,  qui  est  affaissé  iiiir  lui> 
même  quand  l'air  n'y  est  pas  introduit  de  force.  Mais  vient-on  à  soufller  dang 
le  ballon,  il  se  g»nfle  ;  une  petite  tige  graduée  et  rtxée  verticalement  sur  sa  face 
supérieure  a''élèvft  à  travers  un  orilico  pratiqué  dans  un  demi  cercle  métalliqtio 
dont  les  extrémités  reposent  sur  tni  plan  d'appui  ;  l'élévation  de  la  IJge  indique 
le  volume  de  gaz  renfei'mé  dans  le  ballon. 

En  1856,  Bonnet,  de  Lyon,  présentait  k  l'AcA^lémie  des  sciences,  sous  le  nom 
de  pneumatonièlre,  un  nouveau  spiromètre  construit  sur  le  principe  du  comp- 
teur à  gai.  A  la  fin  de  la  même  année,  M.  Guillet  imaginait  un  spiromètre  ex- 
trêmement portatif;  cet  appareil ,  que  son  auteur  appelait  pneusimètre  à  hé- 
lice, consiste  en  un  petit  tube  renfermant  dans  sou  intérienr  un  moulinet 
semblable  à  celui  de  l'anémomètre  de  Combes  ;  en  soufflant  à  travers  le  lube,  on 
fait  tourner  le  moulinet,  et  le  nombre  ries  tours  accomplis  pendant  la  durée 
d'uneexpiratiouestindiqué  par  l'aiguille  d'un  compteur  annexé  à  l'appareil.  De 


ce  nombre  de  (ours  on  déduit,  â  1' 

Les  spiromètres  font  connaître  le  vu 
lume  d'air  inspiré  ou  expiré ,  et  per- 
mettent ainsi  de  déterminer  les  diffé- 
renlee  variétés  de  la  capacité  respiratoini,  a  | 
à  l'exception  toutefois  de  la  capacité  ab- 
solue. D'autre  part,  un  certain  nombie 
de  physiologistes,  parmi  lesquels  figurent 
HH.  Vierordt,  Marey,  Chauveau,  on 
imaginé  des  procédés  pour  mesurer  et 
enrq^ber  la  fréquence  des  mouvements 
respiratoires,  leur  étendue  et  les  varia- 
lions  qu'éprouve  la  pression  de  l'air,  sui- 
vant la  vitesse  du  courant  d'entrée  ou  de 
sortie;  mats  la  quantité  d'air  inspiré  ou 
expiré  reste  alors  inconnue. 

M.  Bergeon  ,  de  concert  avec  M.  Kas- 
tus,  a  inventé,  sous  le  nom  d'anapno- 
graphe  (de  nvamonj,  respiration),  un  ap- 
pareil enregistreur  qui  fournit  à  la  fois 
la  durée  des  mouvements  d'inspiration  et 
d'expiration,  les  variations  de  pression 
du  courant  d'air  à  tous  les  instanla  de 
la  respiration,  et  le  débit  de  la  pompe  ^k-  oi 
thoracique,  c'est-à-dire  la  quantité  d'air  ^| 
inspiré  ou  expiré.  ^" 

I^  Fig.  9i  représente  l'anapnogi'aplie 
primitif,  celui  qui  a  été  présenté  le  15 
septembre  1868  k  l'Académie  de  méde- 
cine'.   Cet    appareil    eonsisie   en    une 


formule,  le  volume  d'air  expiré. 
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valve  V  formée  par  une  lame  très-mince  d'aluminium ,  afin  d'avoir  un  poids 
très- faible.  Cette  lame  est  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  et  constitue  la  pa- 
roi postérieure  d'une  boîte  rectangulaire  dont  l'intérieur  est  mis  en  communi- 
cation avec  les  voies  respiratoires  par  l'intermédiaire  d'un  tube  flexible  qui  se 
fixe  sur  l'orifice  A.  Deux  petits  ressorts  antagonistes,  dont  on  règle  l'action  à 
l'aide  des  boutons  RR,  ramènent  la  valve  V  dans  la  position  verticale,  sitôt 
qu'aucune  force  étrangère  ne  tend  à  l'en  écarter.  Un  levier  extrêmement  léger, 
fixé  sur  l'axe  de  rotation  de  la  valve ,  se  dirige  verticalement  en  bas  et  se  ter- 
mine par  une  plume  S  qui  inscrit  sur  une  bande  de  papier  mobile  les  déplace- 
ments de  la  valve.  Un  mécanisme  d'horlogerie  déroule  le  papier  d'un  mouvement 
uniforme. 

Pour  faire  fonctionner  l'anapnographe ,  il  suffit  d'adapter  aux  voies  respira- 
toires du  sujet  en  observation,  l'embout  qui  est  représenté  dans  la  Fig.  SQ,  et 
qui  est  relié  par  un  tube  flexible  à  la  boite  de  l'appareil.  Cet  embout  est  destiné 
à  s'appliquer  sur  le  nez  seul  ;  il  y  en  a  de  deux  grandeurs.  A  chaque  mouve- 
ment respiratoire,  la  pression  augmente  ou  diminue  dans  llntérieur  de  la 
boîte;  et  par  suite  l'air  cherche  à  entrer  ou  à  sortir;  mais  il  ne  peut  y  parvenir 
qu'en  écartant  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  la  valve  V  qui  obture  le  fond  de  la 

boite  aussi  exacte- 
ment que  possible, 
sans  cependant  qu'il 
y  ait  aucun  contact, 

ni  frottement.   Les 

mouvements  de  la 

Fig.  92.  -  Embouts  4e  ram^nographe ,  e'appUquant  sur  le  nea.  ^^^^  indiquent  doDC 

le  passage  de  l'air  dans  l'intérieur  de  l'appareil.  En  outre,  et  c'est  là  ce  qui 
constitue  le  mérite  essentiel  de  l'anapnographe,  les  écarta  de  la  valve  «ont 
proportionnels  aux  débits ,  c'est-à-dire  aux  quantités  d'air  écoulé.  Ce  résultat 
a  été  obtenu  par  une  disposition  particulière  qui  consiste  à  donner  à  la  valve 
des  dimensions  moindres  que  celles  de  la  paroi  postérieure  de  la  boite ,  et  à 
compléter  cette  paroi  à  l'aide  d'un  cadre. 

M.  Bergeon  a  introduit  quelques  perfectionnements  dans  la  construction  de 
l'appareil  primitif.  Dans  le  nouveau  modèle',  la  valve  est  placée  au  milieu  de 
la  boîte  qu'elle  divise  en  deux  compartiments  égaux  ;  la  proportionnalité  entre 
les  écarts  de  la  cloison  mobile  et  les  volumes  d'air  qui  traversent  l'appareil  est 
obtenue  par  la  disposition  suivante  :  le  plafond  de  la  boîte  présente  en  son  mi- 
lieu une  arête  vive,  transversale,  qui  se  trouve  en  regard  et  aussi  près  que  pos- 
sible du  bord  supérieur  de  la  valve  quand  celle-ci  est  dans  la  position  verti- 
cale; de  chaque  côté  de  cette  ligne,  la  surface  du  plafond  décrit  une  coxîibe 
parabolique  à  concavité  dirigée  vers  le  bas.  Le  calcul  démontre,  en  effet,  que 
dans  ce  cas,  à  chaque  position  delà  valve  correspond  un  orifice  de  sortie  de 
Vair  donnant  un  débit  proportionnel  à  Vécartement.  Les  deux  ressorts  anta- 
gonistes destinés  à  maintenir  la  cloison  mobile  ont  été  remplacés  par  un  ressort 
unique  en  spirale. 

1 BEBOBON.  Recherches  sur  la  physiologie  médicale  de  la  respiratiou ,  à  l'aide  d'un  noitrél  appareil  eiire- 
gistreqTi  Vanapnographe.  Paria  1869. 
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Les  tracés  obtenus  à  l'aide  de  Tanapnographe  ont  une  forme  sinueuse  ana- 
logue à  celle  des  tracés  que  donne,  le  sphygmographe.  Ils  fournissent  les  indi- 
cations suivantes  :  4»  la  durée  des  mouvements  d'inspiration  et  d'expiration  ; 
2»  les  variations  de  pression  et  de  vitesse  du  courant  d'air;  3»  le  volume  d'air 
inspiré  ou  expiré  dans  un  temps  donné,  si  petit  qu'il  soit. 

Ni  les  spiromètres,  ni  Tanapnographc ,  ni  aucun  autrp  instrument  ne  per- 
mettent de  déterminer  sur  le  vivant  la  capacité  absolue  des  poumons.  Pour  ob- 
tenir cette  donnée,  M.  Grébant*  a  employé  une  métbode  fort  ingénieuse.  Le 
sujet  en  observation  inspire  un  volume  déterminé  d'bydrogëne;  puis  il  exécute 
plusieurs  mouvements  respiratoires ,  en  ayant  soin  de  faire  passer  les  gaz  de 
l'expiration  dans  un  vase  clos  (cloche  renversée  sur  l'eau) ,  et  d'aspirer  ces 
mêmes  gaz  pendant  l'inspiration,  en  évitant  avec  soin  l'introduction  de  l'air 
extérieur  dans  les  poumons  ou  dans  la  cloche  ;  après  cinq  ou  six  mouvements 
respiratoires,  le  mélange  de  l'hydrogène  et  des  gaz  primitivement  contenus 
dans  les  poumons  est  homogène.  Il  suffit  alors  d'en  recueillir  une  (UMlaine  ((uan- 
tité  et  de  doser  la  proportion  d'hydrogène.  Soit  x  la  capacité  absolue  des  pou- 
mons, V  le  volume  d'hydrogène  qui  a  été  mêlé  aux  gaz  de  la  respiration.  Appe- 
lons V  le  volume  du  mélange  soumis  à  l'analyse,  et  v'  la  quantité  d'hydrogène 
qu'il  renferme.  Nous  aurons  évidemment  la  relation  : 

*  =  y 

d'où  il  est  facile  de  tirer  la  valeur  de  x. 

Cette  méthode  suppose  que  l'hydrogène  n'est  pas  sensiblement  absorbé  dans 
les  poumons  ;  le  fait  a  été  découvert  par  MM.  Regnault  et  Reiset.] 

103.  Oiffation  des  gai.  —  Quand  on  établit  la  communication  entre  deux  es- 
paces clos,  renfermant  chacun  le  môme  gaz,  à  la  même  pression  et  à  la  même 
température,  il  ne  se  produit  aucun  mouvement  des  deux  masses  iluides  l'une 
vers  l'autre  ;  mais ,  si  les  gaz  en  présence  sont  de  nature  différente ,  ré(]uilibre 
ne  subsiste  plus,  lors  même  que  la  pression  et  la  température  sont  identiques 
dans  les  deux  réservoirs  :  un  double  courant  s'établit ,  chacun  des  gaz  passant 
du  vase  où  il  est  renfermé  dans  l'espace  occupé  par  l'autre  fluide,  (^e  mouve- 
ment continue  jusqu'à  ce  que  les  deux  gaz  soient  uniformément  répartis  dans 
fout  le  système  ;  il  s'arrête  sitôt  que  le  mélange  est  devenu  parfaitement  homo- 
gène. 

Le  phénomène  de  transport  des  molécules  gazeuses ,  qui  a  pour  effet  d'en 
déterminer  le  mélange,  porte  le  nom  de  diffusion  des  gaz. 

La  diflfusion  des  gaz  diffère  essentiellement  de  celle  des  liquides  ;  cette  der- 
nière est  due,  comme  on  l'a  vu,  à  une  attraction  qui  s'exerce  entre  les  molé- 
cules appartenant  à  des  liquides  différents,  et  c'est  de  l'intensité  de  cette  at- 
traction, que  dépend  la  vitesse  de  la  diffusion  ;  en  outre,  le  phénomène  de  la 
diffusion  ne  s'observe  que  pour  certains  liquides  déterminés,  pour  ceux  qui 
sont  susceptibles  de  se  mélanger  ;  les  liquides  non  miscibles  se  superposent 
dans  Tordre  de  leurs  densités.  Tous  les  gaz,  au  contraire,  se  mélangent  entre 
eux ,  et  leur  diffusion  se  produit  sitôt  qu'on  les  met  en  contact  les  uns  avec  les 

1  (imânàWi,  Bsebtrehtf  phjnIqtiM  nur  la  reiplnUon  d«  rhomme.  Thène.  Pwli  1864. 
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autres  ;  de  plus ,  le  transpoil  des  molécules  gazeuses  11(4  reconnaît  pas  pour 
cause  une  attraction  moléculaire,  comme  dans  les  liquides;  il  est  dû  à  cette 
propriété  que  possèdent  les  gaz  de  tendre  sans  cesse  à  occuper  tout  Te^pace 
qui  est  offert  à  leur  expansion.  Une  masse  gazeuse  s'écoule,  par  conséquent, 
dans  l'espace  occupé  par  un  autre  gaz ,  de  la  même  manière  qu'elle  se  répan- 
drait dans  le  vide ,  avec  cette  différence  toutefois  que  la  vitesse  d'écoulement 
est  moins  grande. 

Dans  l'acte  de  la  diffusion,  il  arrive  souvent  que  les  gaz  se  déplacent  en  sens 
contraire  du  mouvement  que  tendent  à  leur  imprimer  leurs  pesanteurs  spéci- 
fiques. Lorsque,  par  exemple,  on  place  au-dessus  d'un  ballon  renfermant  de 
l'acide  carbonique  un  second  ballon  rempli  d'hydrogène  à  la  même  pression , 
et  qu'on  établit  la  communication  entre  les  deux  gaz,  l'acide  carbonique  monte 
en  partie  dahs  le  ballon  supérieur,  pendant  qu'un  volume  égal  d'hydrogène  se 
répand  dans  le  réservoir  inférieur  pour  y  remplacer  l'acide  carbonique  sorti 
{expérience  de  Berthollet).  Quant  à  la  pression,  elle  conserve,  pendant  toute  la 
durée  du  phénomène ,  dans  chaque  ballon  sa  valeur  première.  Si ,  primitive- 
ment, elle  n'est  pas  la  même  dans  les  deux  ballons,  elle  ne  tarde  pas  à  s'éga- 
liser dès  que  les  deux  gaz  sont  mis  en  communication  ;  en  même  temps  le  mé- 
lange s'effectue,  mais  avec  plus  de  lenteur  que  s'il  n'y  avait  pas  eu  de  diffé- 
rence de  pression.  On  peut  se  convaincre  que  les  choses  se  passent  ainsi,  eu 
adaptant  un  manomètre  à  chacun  des  ballons.  [On  constate  alors  que  :  la  farce 
élastique  du  mélange  est  toujours  égale  à  la  somme  des  forces  élastiques 
des  gaz  mélangés,  rapportés  chacim  au  volume  total,  conformément  à  la 
loi  de  Mariotte, 

Tel  est  l'énoncé  de  la  loi  qui  régit  le  mélange  d'un  nombre  quelconque  de 
gaz,  dont  les  volumes  et  les  pressions  sont  aussi  quelconques.  De  cette  loi, 
connue  sous  le  nom  de  loi  de  Dalton,  résulte  que  dans  U7i  mélange  de  plu- 
sieurs gaz,  la  pression  exercée  par  chacun  d'eux  est  la  même  que  8*U 
occupait  seul  le  volume  total. 

En  appelant/,/',/"....  les  forces  élastiques  do  plusieurs  gaz  occupant  rospectivemeiit 
les  volumes  v,  v',v"....;  en  désignant  par  V  le  volume  total  du  mélange,  et  par  F  U 
force  élastique  finale,  on  peut  représenter  algébriquement  la  loi  do  Dalton  de  la  ma- 
nière suivante  : 

V 

ou  encore:  >  FV  ^fv-i-f'v'  -+-/"i?"  -+-....] 

104.  Diffusion  des  gaz  au  travers  d'espaces  capillaires.  Osmose  gaamise.  -> 

Quand  un  gaz  circule  dans  des  espaces  capillaires ,  les  lois  de  son  écoulement 
sont  notablement  modifiées,  comme  cela  arrive  aussi  pour  les  liquides.  Les  vi- 
tesses d'écoulement  des  divers  gaz  ne  sont  plus  entre  elles  en  raison  inverse 
des  racines  carrées  de  leurs  densités  ;  elles  présentent  des  différences  bien  moins 
considérables.  L'hydrogène,  par  exemple,  circulant  dans  un  tube  ou  dans  un 
système  de  tubes  capillaires,  ne  s'écoule  que  2 ,  7  fois  plus  vite  que  l'oxygène, 
tandis  qu'il  possède  une  vitesse  près  de  4  fois  supérieure  à  celle  de  ce  dernier 
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iz,  lorsqu'il  sort  par  un  orifice  eu  mince  paroi.  Toutefois  la  vitesi^e  varie  en 
ms  inverse  de  la  densité,  mais  dans  un  rapport  qu'on  est  obligé  de  déterminer 
Lpérimentalement  pour  chaque  gaz  en  particulier  ;  elle  dépend ,  en  outre ,  de 
i  nature  des  parois  du  tube  capillaire  par  lequel  s'effectue  l*^coulement.  On 
ent  compte  de  ces  deux  espèces  d'influences?,  la  densité  du  fluide  gazeux  et 
i  substance  du  tube,  en  déterminant  ce  qu'on  appelle  le  coeflicient  de  frotte- 
lent  du  gaz ,  par  rapport  à  une  substance  donnée.  Quand  le  tube  d'écoulement 
'est  pas  trop  étroit  et  qu'il  présente  un  diamètre  uniforme ,  la  dépense  est ,  en 
utre,  directement  proportionnelle  à  la  pression  du  gaz  et  en  raison  inverse  du 
strré  de  la  longueur  du  tube. 

Ordinairement  on  étudie  l'écoulement  des  gaz  par  les  espaces  capillaires  dans 
es  conditions  plus  complexes  que  celles  que  nous  avons  supposées  jusqu'ici  : 
a  lieu  d'un  simple  tube  capillaire ,  à  calibre  régulier,  on  prend  une  cloison 
oreuse ,  en  argile  ou  en  plâtre  par  exemple  ;  une  pareille  cloison  peut  être 
)nsidérée  comme  composée  d'une  infinité  de  canalicules  capillaires  à  forme 
Taulière,  dont  le  diamètre  et  la  longueur  sont  inconnus.  Dans  ce  cas,  le 
oefficient  de  frottement  n'est  pas  déterminé  exclusivement  par  la  nature  du 
az  et  par  la  substance  qui  constitue  le  diaphragme  poreux  ;  il  comprend  en 
léme  temps  l'influence  exercée  par  les  dimensions  des  espaces  capillaires.  La 
itesse  d'écoulement  dépend  de  ce  coeflicient  de  frottement,  qui  varie  suivant 
e  gaz  et  suivant  le  diaphragme  employé  ;  elle  est ,  en  outre ,  directement  pro- 
K)rtioDnelle  à  la  force  élastique  du  gaz. 

Les  mêmes  lois  .s'appliquent  à  la  diffusion  de  deux  gaz  séparés  par  nue  cloi- 
on  poreuse.  [Le  phénomène  correspond,  dans  vo  cas,  à  ce  que  nous  avons 
Ti,  pour  les  liquides,  sous  le  nom  {ïasmose.  \  Dans  l'osmose  des  gaz ,  de  même 
[ue  dans  leur  simple  diffusion ,  les  molécules  gazeuses  d'esj^ces  diflerenles  se 
nélangent  les  unes  avec  les  autres ,  de  manière  à  former  une  masse  homo- 
îène  ;  la  rapidité  avec  lîiquelle  s'accomplit  l'échange  des  gaz  est  proportionnelle 
lia  diflerence  des  pressions  qui  s'exercent  sur  les  deux 
:ôtés  de- la  cloison  poreuse  et  au  coeflicient  dit  de  frottement  ; 
à  la  pression  est  maintenue  égale  de  part  et  d'autre  de  la 
bison ,  on  n'a  à  tenir  compte  que  du  coeflicient  de  frotte- 
aent ,  lequel  dépend ,  comme  nous  l'avons  dit ,  de  la  nature 
u  gaz  et  du  diaphragme  à  travers  lequel  s'opère  la  diffusion 
)n  réalise  cette  condition ,  en  introduisant  dans  le  tube  t 
Fig.  93)  un  gaz,  de  Thydrogène  par  exemple,  à  la  pression 
tmosphérique  ;  l'extrémité  supérieure  du  tube  est  fermée 
lar  un  tampon  de  plâtre  p,  et  la  partie  inférieure,  ouverte 
«r  le  bas,  plonge  dans  un  bain  de  mercure  que  renferme 
'éprouvette  F.  On  enfonce  le  tube  de  manière  que  le  ni- 
eau  du  mercure  soit  le  môme  à  l'extérieur  et  à  l'intérieur  ; 
'hydrogène  possède  alors  une  force  élastique  exactement 
?gale  à  la  pression  atmosphérique  ;  l'air  extérieur  a  néces- 
^rement  la  même  force  élastique ,  de  sorte  que  la  pression 
'st  égale  de  part  et  d'autre  du  tampon  de  plâtre ,  à  travers    '^'^^^J^  «^»''«^"  ?*>"»• 

.     ,      ,       ,        ^     j.«,     .  r\         i  1  i-.-  étudier  l'osmose  dcH 

equei  s  opère  la  diffusion.  On  observe  dans  ces  conditions  gar. 


FIg.  93. 
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que  riiydrogène  sort  plus  vite  de  l'appareil  »jue  Tair  n'y  entre,  et  que  par  suite 
le  niveau  du  mercure  monte  assez  rapidement  dans  l'intérieur  du  tube  ;  lors- 
qu'on a  soin  de  maintenir  le  niveau  constamment  à  la  même  hauteur,  en 
enfonçant  progressivement  le  tube  à  mesure  que  le  volume  du  gaz  qui  y  est 
renfermé  diminue,  on  conserve  l'égalité  de  pression  à  l'extérieur  et  à  l'intérieur. 
Au  bout  de  quelque  temps ,  tout  l'hydrogène  a  disparu  et  a  été  remplacé  par 
un  volume  moindre  d'air  atmosphérique.  Si,  au  lieu  de  remplir  l'appareil 
d'hydrogène ,  on  y  met  de  l'acide  carbonique,  c'est  l'air  qui  pénètre  alors  plus 
rapidement  que  l'acide  carbonique  ne  sort ,  et  il  en  résulte  que  la  masse  ga- 
zeuse augmente  de  volume  dans  l'intérieur  du  tube. 

On  voit ,  d'après  ce  que  nous  venons  d'exposer,  qu'il  existe  une  grande  ana- 
logie entre  l'osmose  des  gaz  et  leur  diffusion  ;  ces  deux  phénomènes  ne  dif- 
fèrent que  sous  un  seul  rapport  :  dans  l'osmose,  la  pression  ne  se  transmet  pas 
à  travers  le  diaphragme  poreux  ;  il  en  résulte  que ,  dans  ce  cas ,  chacun  des 
gaz  pénètre  dans  l'espace  occupé  par  l'autre ,  exactement  comme  s'il  se  préci- 
pitait dans  le  vide. 
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ACOUSTIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

PRODUCTION  ET  PROPAGATION  DU  SON. 

106.  Nalnra  du  ton.  —  Vacoi^tique  a  pour  objet  Tétude  du  son.  Tout  mou- 
vement qui  ^  en  arrivant  à  notre  oreille,  y  éveille  une  sensation  auditive,  pro- 
duit ce  qu'on  appelle  un  son. 

Dans  la  grande  majorité  des  cas ,  le  mouvement  se  propage  par  Tintermé- 
diaire  de  Tair  pour  parvenir  jusqu'à  nous  ;  le  son  reconnaît  donc  pour  cause 
immédiate  la  plus  fréquente  les  vibrations  de  Tair.  Une  cloche  placée  dans  le 
vide  et  mise  en  branle  ne  rend  aucun  son,  parce  que  les  vibrations  qu'y  a  fait 
naître  le  choc  du  marteau  ne  peuvent  pas,  en  l'absence  de  l'air,  se  transmettre 
à  notre  oreille. 

Les  ébranlements  excités  dans'  l'air  ne  sont  perçus  comme  son  que  s'ils  ont 
une  intensité  suffisante  ;  des  ébranlements ,  relativement  peu  intenses ,  mais 
qui  se  répètent  en  grand  nombre  et  à  des  intervalles  trës-rapprochés ,  peuvent 
aussi  donner  naissance  à  des  sensations  sonores. 

106*.  SirèiM  acooftiqna.  —  La  sirène  est  un  instrument  à  l'aide  duquel  il  est 
possible  de  produire  dans  Tair  ou  dans  tout  autre  milieu  fluide  une  série  de 
chocs  qui  se  succèdent  avec  telle  vitesse  qu'on  désire. 

La  «irène  actuellement  la  plus  répandue  est  celle  de  Ca^niard  de  la  Tour  : 
elle  consiste  essentiellement  en  un  disque  V  V  qui  est  représenté  dans  les 
Fig.  94,  95  et  96 y  en  élévation,  en  coupe  verticale  et  en  projection  horizon- 
tale. Ce  disque  est  percé  près  de  sa  circonférence  d'une  série  d'ouvertures 
équidistantes  ;  il  est  placé  au-dessus  d'un  réservoir  à  air  D  D ,  dont  le  couvercle 
porte  des  ouvertures  en  nombre  égal  à  celles  du  disque  et  disposées  de  la  même 
manière,  avec  cette  différence  toutefois  que  les  ouvertures  du  disque  supérieur 
sont  inclinées  dans  un  sens,  tandis  que  celles  du  disque  inférieur  le  sont  en 
sens  inverse ,  comme  le  montre  la  coupe  verticale  de  la  Fig.  96.  Le  disque  V  V 
est  porté  par  une  tige  verticale  qui  lui  sert  de  pivot  et  avec  laquelle  il  peut  tour- 
ner, sous  la  plus  légère  impulsion ,  autour  d'im  axe  vertical  passant  par  son 
centre.  Un  tuyau  E  E  qui  débouche  dans  le  fond  de  la  caisse  à  air  y  amène  le 
vent  d'une  soufflerie  ;  l'air  ainsi  insufflé  s'échappe  à  l'extérieur  en  passant  d'a- 
bord par  les  ouvertures  du  plateau  inférieur  et  de  là  par  celles  du  disque  su- 
périeur, quand  ces  deux  séries  d'ouvertures  se  correspondent  ;  d'où  un  choc 
de  Taîr  insufflé  contre  l'air  extérieur  ;  en  même  temps,  par  suite  de  l'inclinaison 
relative  des  axes  des  ouvertures  des  deux  plateaux,  l'air,  en  s'échappant,  im- 
prime au  disque  supérieur  un  mouvement  de  rotation ,  dont  on  peut  augmenter 
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ou  diminuer  à  volonté  la  vitesse.  F.n  un  mot ,  cliacjue  fnis  que  les  ouverture- 
du  disque  mobile  se  trouveul  en  r<?<;ai'(l  de  celles  du  plateau  fixe,  l'air  de  Li 
caisse  D  D  s'échappe  et  produit  un  ébranlement  dans  la  masse  pizeuse  exté- 
rieure ;  puis ,  le  disque  mobile  venant  à  tourner,  bouche  les  trous  du  plateau 
inrérieur  et  interrompt  la  sortie  de  l'air,  et  ainsi  de  suite.  I^  fréquence  des 
chocs  imprimés  k  l'air  dépend  du  nombre  des  ouvertures  du  disque  el  de  sa 
vitesse  de  rotation.  Si,  par  exemple,  la  sirène  porte  12  ouvertures  et  que  le 
disque  accomplisse  10  rotations  par  seconde ,  le  nombre  des  chocs  imprimé* 
à  l'air  en  une  seconde  sera  de  10  fois  12  ou  120. 


Pour  connaitri!  le  nombre  des  tours  décrits  par  le  plateau  mobile  dans  un 
temps  donné ,  on  met  l'axe  de  ce  plateau  en  i-apport  avec  un  compteur  placé  i 
la  partie  supérieure  de  l'appareil  ;  ce  compteur  indique  le  nombre  des  tonn, 
au  moyen  d'une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cadran  CC  de  la  même  manière 
que  l'aiguille  d'une  montre.  Il  existe  ordinairement  un  second  cadran,  en  com- 
munication avec  le  premier,  et  qui  donne  le  nombre  des  tours  décrits  par  U 
première  aiguille. 
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106.  Distinction  entre  le  son  et  le  bmit.  —  Lor<;qiron  met  la  sirène  en  marche, 
on  n'entend  au  commencement  aucun  son  ;  mais ,  à  mesure  que  le  mouvement 
s'accélère,  le  nombre  des  chocs  augmente,  et  quand  il  est  de  16  par  seconde, 
on  perçoit  un  son  musical  ;  la  hauteur  de  ce  son  s'élève  à  mesure  que  la  vi- 
tesse de  rotation  de  l'appareil  s'accroît.  Supposons  maintenant  qu'on  remplace 
le  disque  de  la  sirène  à  ouvertures  équidistantes  par  un  plateau  (Fig.  97)  dont 
les  ouvertures  soient  irrégulièrement  distribuées  sur  son  pourtour  :  avec  un 
semblable  plateau  on  n'obtient  jamais  de  son  musical ,  quelle  que  soit  la  vitesse 
de  rotation  de  l'appareil  ;  on  entend  ce  qu'on  appelle  un  bruit  ;  dans  le  cas  par- 
ticulier, c'est  un  bruit  de  sifflement. 

Toutes  nos  sensations  auditives  se  réduisent  à  des 
brmts  ou  à  des  i^ons  musicaux.  11  y  a  fréquemment 
combinaison  de  ces  deux  espèces  de  sons  ;  ainsi ,  la 
plupart  des  sons  musicaux  fournis  par  nos  instruments 
de  musique  sont  accompagnés  de  bruits.  D'autre  part , 
il  n'existe  peut-être  pas  un  seul  bruit  qui  ne  présente 
jusqu'à  un  certain  degré  le  caractère  d'un  son  musical  : 
avec  un  peu  d'attention  et  d'habitude ,  on  peut  distin- 
guer des  sons  musicaux  dans  le  bruissement  du  vent,  _,  ,„  „,  ^  ,  . ,  . 
le  roulement  des  voitures ,  le  grondement  du  tonnerre,  ouvertnreii  non  (Squidinuntes , 
le  bruit  occasionné  par  la  chute  d'un  corps  sur  le  sol    produi«Mint  uu  mëiange  confu» 

XX      .       »       i  1  •      1  •  1      de  son  ninsiomix. 

etc.  De  toutes  les  sources  sonores,  la  voix  humaine  est 
celle  qui  tient  au  plus  haut  degré  le  milieu  entre  le  son  musical  et  le  bruit  :  les 
consonnes  sont  des  bruits  ;  les  voyelles  ont ,  au  contraire ,  davantage  un  carac- 
tère musical  ;  ce  qui  domine  dans  la  parole ,  ce  tout  les  bruits  ;  les  sons  musi- 
caux ont  le  rôle  prépondérant  dans  le  chant. 

L'expérience  indiquée  au  début  de  ce  paragraphe  nous  donne  la  clef  de  la 
différence  qui  existe  entre  un  son  musical  et  un  bruit.  Quand  les  chocs  répétés 
[}ui  produisent  le  son  se  succèdent  à  des  intervalles  irréguliers ,  il  en  résulte 
in  bruit;  quand,  au  contraire,  l'intervalle  de  temps  qui  sépare  deux  chocs 
!onsécutiCB  est  constant,  le  son  produit  est  musical.  La  môme  expérience  ex- 
plique aussi  pourquoi  la  plupart  des  bruits  ont  en  même  temps  un  certain  degré 
le  caractère  musical.  Considérons,  par  exemple,  le  disque  représenté  dans  la 
Fig.  97  :  les  ouvertures  pratiquées  dans  ce  disque,  tout  en  étant  disposées  le 
long  d'une  circonférence  concentrique  à  la  périphérie  du  plateau ,  sont  inégale- 
ment distantes  les  unes  des  autres;  mais,  dans  le  nombre,  on  en  trouve  tou- 
jours quelques-unes  qui  sont  plus  ou  moins  sensiblement  équidistantes  ;  les 
>uvertures  a,  6,  c,  d,  par  exemple,  se  trouveront  dans  ce  cas.  Si  ces  dernières 
)avertures  existaient  seules ,  l'appareil  donnerait ,  pour  une  certaine  vitesse  de 
rotation  du  plateau,  un  son  musical  d'une  hauteur  déterminée;  c'est  la  pré- 
sence des  autres  ouvertures  qui  vient  troubler  la  pureté  de  ce  son  musical  et  le 
ransformer  en  un  bruit. 

Nous  pouvons  donc  considérer  tout  bruit  comme  n'étant  autre  chose  qu'un 
K)n  confus ,  mais  à  la  production  duquel  prennent  part  un  certain  nombre  de 
'Jiocs.qui  se  répètent  à  des  intervalles  réguliers.  On  peut  même  rencontrer 
lans  un  bruit  plusieurs  mouvements  à  périodicité  régulière  qui,  s'ils  étaient 
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entendus  séparément,  donneraient  chacun  un  son  musical  pur;  mais,  en 
se  produisant  simultanément ,  ils  se  nuisent  entre  eux  et  donnent  ainsi  nais- 
sance à  un  bruit.  Allant  plus  loin,  nous  dirons  qu'il  est  possible  de  résoudre 
tous  les  bruits  en  réunions  de  sons  musicaux ,  c'est-à-dire  en  séries  de  vibra- 
tions régulières  qui  s'accomplissent  en  même  temps  et  qui  parfois  changent 
rapidement  de  périodicité.  Supposons,  par  exemple,  que  dans  le  disque  de 
la  Fig.  97  il  y  ait,  outre  les  ouvertures  équidistantes  a^  hy  Cy  dy  d'autres 
trous  a\  b',  c'y....  inégalement  espacés;  si  l'on  considère  séparément  deux 
de  ces  derniers,  tels  que  a'  et  b',  placés  à  une  distance  déterminée  Tun  de 
l'autre,  leur  présence  produira,  pendant  la  rotation  du  disque,  une  série  de 
chocs  groupés  deux  par  deux  ;  or  il  suffit  de  deux  vibrations  pour  engendrer 
le  commencement  d'un  son  musical  de  hauteur  déterminée.  Si  donc  nous  ad- 
mettons ,  et  l'expérience  confirme  cette  manière  de  voir,  que  dans  la  formati(m 
d'un  bruit  il  se  produit  une  succession  de  sons  musicaux  dont  la  hauteur 
change  très-rapidement ,  nous  pourrons  définir  le  bruit,  un  mélange  de  som 
musicaux  discordants. 

107.  Vitesse  des  vibrations  sonores.  —  Les  circonstances  favorables  à  la  pro- 
duction du  son  ne  manquent  pas  dans  la  nature.  On  perçoit,  en  effet,  m 
son  toutes  les  fois  qii'un  corps,  animé  d'un  mouvement  vibratoire  régulier, 
transmet  ses  vibrations  à  notre  oreille  par  l'intermédiaire  de  l'air,  à  conditioii 
cependant  que  les  vibrations  transmises  aient  une  intensité  et  une  rapidité  sut 
fîsantes  ;  or  nous  avons  déjà  appelé  l'attention  sur  la  fréquence  des  mouve- 
ments vibratoires  dans  les  phénomènes  naturels  (liv.  I ,  §§  34  et  36).  Tout  corps 
qui  est  soumis  à  l'influence  de  forces  tendant  à  le  retenir  dans  une  position 
déterminée  et  qui  vient  à  être  écarté  de  cette  position  par  l'action  d'une  impul- 
sion étrangère ,  se  met  à  accomplir  des  oscillations  à  périodes  régulières  ;  à 
chaque  molécule  du  corps  entre  successivement  en  vibration,  le  mouvement 
est  ondulatoire.  Les  manifestations  sonores  que  nous  désignons  sous  le  nom  de 
sons  musicaux ,  reconnaissent  donc  pour  cause  générale  le  mouvement  vibra- 
toire et  ondulatoire. 

Mais  il  importe  de  remarquer  que  tous  les  mouvements  périodiques  ne 
donnent  pas  de  sensations  auditives:  les  oscillations  du  pendule,  les  ondes 
qu'on  voit  se  propager  dans  les  liquides ,  se  succèdent  à  des  intervalles  trop 
éloignés  pour  produire,  un  son  ;  les  vibrations  de  l'éther  qui  engendrent  h 
chaleur  et  la  lumière,  ont,  au  contraire,  des  périodes  trop  courtes  pour  im- 
pressionner l'organe  de  l'ouïe.  Il  faut  donc  que  la  Vitesse  de  vibration  soif 
comprise  entre  certaines  limites  pour  éveiller  en  nous  la  sensation  d'un  son 
musical. 

Ces  limites  des  sons  perceptibles  sont  faciles  à  déterminer  à  l'aide  de  la  si- 
rène acoustique  dont  nous  avons  parlé  (§  105»).  Quand  le  disque  mobile  tourne 
avec  une  vitesse  connue,  on  obtient  le  nombre  des  chocs  imprimés  à  l'air  dans 
un  temps  donné,  en  multipliant  le  nombre  des  ouvertures  du  disque  par  cetni 
de  ses  révolutions.  Il  suffit  donc,  pour  avoir  la  limite  inférieure  et  la  limite 
supérieure  des  sons  musicaux  perceptibles,  de  déterminer  la  vitesse  de  rotation 
correspondante  à  l'instant  où  l'on  commence  à  entendre  unjson  musical^et  à 
l'instant  où  on  cesse  d'en  percevoir.  En  procédant  de  cette  manière ,  on  a  trouvé 
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que  les  limiteft  de  pei*coptihililé  des  sons  musicaux  sont  comprises  entre  10  et 
38,000  vibrations  par  seconde.  Mais  on  ne  distingue  nettement  la  hauteur  du 
son  que  dans  rinter\'alle  de  30  à  4000  vil)ration8  ;  la  plupart  des  sons  en  usage 
dans  la  musique  ne  dépassent  pas  ces  limites  restreintes. 

On  vient  de  voir  entre  quelles  limites  peut  varier  la  vitesse  d'oscillation  sans 
que  le  mouvement  vibratoire  de  l'air  cesse  d'être  perçu  comme  son  musical  ; 
les  mêmes  limites  existent  pour  la  production  des  bruits ,  puisque  ces  derniers 
ne  sont  autre  chose  que  des  combinaisons  de  sons  musicaux. 

108.  Forme  des  ondes  sonores.  Origine  dn  son.  *-  Nous  avons  dit  précédemment 
(§§  30  et  35)  que  tous  les  mouvements  vibratoires  se  propagent,  soit  sous  forme 
d'ondes  longitudinales ,  soit  sqjus  forme  d'ondes  transvei*sales.  Ces  deux  espëc'es 
de  vibrations  peuvent,  l'une  et  l'autre,  donner  naissance  au  son.  Mais,  comme 
les  vibrations  de  l'air  produisent  toujours  des  ondes  condensiintes  et  dilatantes, 
nos  sensations  auditives  reconnaissent,  en  définitive,  pour  cause  immédiate,  des 
vibrations  longitudinales.  Quant  au  mouvement  vibratoire  de  Tair,  il  peut  être 
provoqué  aussi  bien  par  les  vibrations  transversales  que  par  les  vibrations  lon- 
gitudinales des  corps  sonores. 

Dans  beaucoup  de  cas,  l'air  est  lui-même  Torigine  première  du  son  ;4c'est  ce 
qui  arrive  toutes  les  fois  qu'il  est  violemment  agité  :  le  bruit  de  la  tempête  et 
du  tonnerre  est  di\  aux  ébranlements  irréguliers  de  la  masse  gazeuse  atmosphé- 
rique; les  sons  musicaux  rendus  par  la  flûte  et  par  les  tuyaux  d'orgue  ont  leur 
source  dans  les  ébranlements  régulièrement  périodiques  de  l'air  contenu  dans  les 
cavités  cylindriques  de  ces  instruments ,  air  qu'on  met  en  état  de  vibration  en 
soufflant  dans  V embouchure  du  tuyau.  La  longueur  des  ondes  excitées  dans  les 
tuyaux  cylindriques  ouverts  aux  deux  bouts  et  h  section  relativement  jwtite  est 
à  peu  près  deux  fois  plus  grande  que  la  longueur  même  du  tuyau  ;  si  celui-ci 
est  fermé  à  une  de  ses  extrémités ,  l'onde  a  une  longueur  quadruple.  I.e  rap- 
port entre  la  longueur  de  l'onde  et  les  dimensions  de  la  masse  gazeuse  qui  \îbre 
est  plus  compliqué  quand  cette  masse  a  une  forme  différente  de  celle  que  nous 
venons  d'indiquer. 

Le  son  a  plus  souvent  encore  pour  origine  les  vibmtions  des  corps  solides. 
Le  choc  de  deux  solides  Yxin  centre  l'autre  produit  un  bruit  dont  la  cause 
première  réside  dans  l'ébranlement  imprimé  par  le  choc  aux  corps  en  ques- 
tion, ébranlement  qui  se  transmet  ensuite  à  l'air  environnant.  Les  vibrations 
des  solides,  qu'elles  soient  transversales  ou  longitudinales  peuvent  aussi  en- 
gendrer des  sons  musicaux.  En  frottant  une  verge  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur,  on  détermine  dans  sii  masse  des  ondes  alternativement  condensantes  et 
dilatantes,  d'où  résulte  un  son  d'une  tonalité  reconnaissable  à  l'oreille. 

C'est  aux  vibrations  transversales  des  solides  qu'on  a  recours  habituellement 
pour  obtenir  les  notes  de  la  musique  ;  dans  ce  but,  on  fait  vibrer  des  verges  mé- 
talli({ues,  des  cordes  et  des  membranes  tendues.  Telle  est  l'origine  des  sons  ren- 
dus par  le  diapason ,  le  piano ,  le  violon ,  le  tambour,  les  timbales  et  \c^  instru- 
ments à  anches.  On  distingue  plusieurs  espèces  d'anches  :  dans  les  tuyaux  à 
anches  des  orgues  et  des  harmonium ,  Tanche  est  une  languette  métallique  qu^ 
entre  en  vibration  sous  l'action  d'un  courant  d'air  rapide  ;  la  clarinette ,  le  hs 
bois  et  le  basson  portent  à  leur  embouchure  terminée  en  bec  une  anche 
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coupée  dans  un  tnbe  élistique  [ils  appailiennent  aux  instruments  dits  à  hec]  ; 
dans  le  cor,  la  trompette  [et  tous  les  instruments  dits  à  hocal\,  ce  sont  les 
lèvres  mêmes  du  musicien  qui  vibrent  transversalement  sous  l'impulsion  du 
courant  d'air  chassé  par  l'expiration 

La  ressemblance  entre  les  instruments  de  cette  dernière  catégorie  et  l'appa- 
reil vocal  de  l'homme  est  complète  au  point  de  vue  du  mode  de  production 
des  sons:  les  cordes  vocales  inférieures  du  larynx  représentent  des  anches 
membraneuses  que  fait  vibrer  le  passage  de  l'air  venant  des  poumons. 

109.  Vitesse  de  propagation  du  son.  —  Le  mouvement  vibratoire  des  corps  so- 
lides ,  qu'il  soit  longitudinal  ou  transversal ,  excite  dans  l'air  ambiant  des  ondes 
condensantes  et  dilatantes  qui  se  propagent  danf^  toutes  les  directions  ;  chaque 
fois  que  ces  ondes  rencontrent  une  oreille  humaine,  elles  impriment  à  la  mem- 
brane du  tympan  des  vibrations  transversales  qui  sont  transmises ,  par  l'inter- 
médiaire de  la  chaîne  des  osselets ,  au  liquide  du  labyrinthe ,  et  s'y  propagent 
de  nouveau  sous  forme  d'ondes  longitudinales  ;  du  liquide  du  labyrinthe,  le 
mouvement  vibratoire  se  communique  aux  terminaisons,  du  nerf  acoustique, 
connues  sous  le  nom  de  fibren  de  Corti ,  et  y  subit  sans  doute  une  seconde  fois 
la  transformation  en  vibrations  transversales. 

Le  son  se  propage  dans  les  liquides  de  la  même  manière  que  dans  l'air  et  les 
gaz.  Si,  par  exemple,  on  met  son  oreille  sous  l'eau  et  qu'à  une  certaine  dis- 
tance un  son  se  produise  dans  cette  eau ,  on  perçoit  ime  sensation  auditive , 
exactement  comme  si  on  se  trouvait  dans  l'air  ;  la  seule  différence  qui  existe 
entre  les  deux  cas  est  relative  à  la  vitesse  de  propagation  du  son.  Dans  Tair  le 
son  se  transmet  avec  une  vitesse  de  333  mètres  par  seconde,  à  la  température 
zéro  ;  dans  l'eau  il  se  propage  à  raison  d'environ  1435  mètres  par  seconde.  La 
vitesse  de  propagation  du  son  est  encore  plus  considérable  dans  les  solides: 
elle  est  environ  10  fois  plus  grande  dans  le  cuivre  que  dans  l'air  et  15  fois  plus 
dans  le  fer.  Elle  augmente  d'ailleurs  avec  la  température  du  milieu  ;  [elle  e»k 
d'environ  340  mètres  dans  l'air  à  la  température  de  15».] 

109".  Variation  d'intensité  du  son  avec  la  distance.—  Dans  un  milieu  indéfini  le 
son  se  propage,  à  partir  de  son  point  d'origine,  dans  tous  les  sens ,  sous  forme 
d'ondes  sphériques  alternativement  condensées  et  dilatées  ;  ces  ondes  sont  con- 
centriques et,  à  mesure  que  leur  surface  s'éloigne  du  centre  sonore,  le  rayon 
de  la  sphère  à  laquelle  elles  appartiennent  augmente.  Or  la  somme  des  forces 
vives  du  mouvement  vibratoire  répandu  à  la  surface  d'une  onde  reste  cons- 
tante ,  quelle  que  soit  la  grandeur  de  cette  surface  ;  par  conséquent ,  l'intensité 
du  son  en  un  point  quelconque ,  intensité  qui  est  déterminée  par  la  force  vive 
correspondante  à  ce  point,  est  inversement  proportionnelle  à  l'étendue  de  h 
surface  de  la  sphère  sur  laquelle  se  trouve  le  point  considéré  et  qui  a  pour 
rayon  la  distance  de  ce  point  au  centre  sonore.  Gomme,  d'ailleurs ,  la  sur&ce 
d'une  sphèn^  est  proportionnelle  au  carré  de  son  rayon,  il  s'ensuit  que  Vin" 
tetmtc  du  son  est  elle-même  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  du 
corps  sotiore, 

110.  Réflexion  des  ondes  sonores.  Écho,  résonnance.  —  Quand  une  onde  so- 
nore qui  se  propage  dans  l'air  vient  à  rencontrer  la  suiface  d'un  autre  milieu. 
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solide  ou  liquide,  elle  se  réfléchit  cm  se  réfrarte  n\  suivant  l<»s  lois  {çéiiérales 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  du  mouvement  vibratoire 

Si  le  rayon  sonore  incident  est  perpendiculaire  à  lu  surface  réfléciiissante , 
il  revient  sur  lui -môme  sans  chan^rer  de  direction  ;  s'il  rencontre  obliquement 
la  surface,  il  est  réfléchi,  en  faisant  avec  la  normale  nn  anirle  de  réflexion  é^al 
à  l'angle  d*incidence. 


(1 
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Tous  lés  rayons  sonores 
qui  partent  d'un  centre  com- 
mun O  (fig.  98)  et  qui  rencon- 
trent une  surface  plane  MN , 
prennent ,  après  la  réflexion , 
des  directions  telles  qu'ils 
semblent  émaner  d'un  })oittt 
0'  situé  de  Tautre  côté  du 
plan  réflecteur  et  à  la  même 
distance  que  le  point  0. 

Lorsqu'il  existe  entre  la 
source  sonore  et  la  surface 
réfléchissante  une  distance 
assez  grande  pour  qu'il  s'é- 
coule un  intervalle  de  temps 
appréciable  entre  l'instant  où 
on  perçoit  le  son  direct  et  *^  "* 

celui  où  en  entend  le  son  réfléchi ,  il  se  produit  (;e  qu'on  appelh?  un  t*clto.  Si 
la  distance  de  la  surfaœ  réfléchissante  n'est  pas  suffisante,  les  ondes  réfléchies 
se  mêlent  aux  ondes  directes,  et  de  cette  superposition  pailitîlle  msuUe  un 
renforcement  du  son  perçu,  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'il  y  a  rrsonnana*. 

ii(h.  Poita-TOix.  —  Le  porte^voir  olfre  une  disposition  avant'i^çeuse  pour 
produire  le  renforcement  du  son.  Cet  instrument  consiste  en  un  tube  conique, 
dont  la  Fig.  99  représente  une  section 
fiiite  suivant  l'axe  ;  le  son  est  émis  en  D, 
au  sommet  du  cône.  Les  rayons  sonores 
compris  dans  l'angle  GDE  se  propagent 
comme  si   l'instrument  n'^istait  pas  ; 
mais  ceux  qui  sont  compris  dans  l'angle 
GDF  sont  réfléchis  par  la  paroi  corres- 
pondante et  renvoyés  dans  l'angle  G  D'  £ ,  r* 
comme  s'ils  partaient  du  point  D',  image 

virtuelle  du  point  D  ;  il  en  sera  de  même  ''^'  '"'  "  '^"'^'*'  '''  »'"^*"  ^ '^'^ 

pour  les  rayons  dirigés  dans  l'angle  EDF'.  Tous  ces  rayons  réfléchis  viendr()nt 
renforcer  les  rayons  qui  sortent  directement  du  porte-voix,  car,  en  définitive, 
la  portion  d'onde  FDF'  se  trouvera  condensée  dans  un  cône  de  moindre  ouver- 
ture GDE*.  [Il  semblerait  résulter  d'expériences  dues  à  Hassenfratz,  que  la 

^  [Dans  cette  explicatiou  des  effets  du  porte-voix,  nous  avons  substitue  à  la  marche 
suirie  par  Tauteur  allemand  celle  qu*on  trouve  dans  le  Cour»  dephifsiquê  de  M.  Jamin, 
auquel  nouii  avons  aussi  emprunté  U  figure  schématique  de  rinstmuicnt.| 
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réfleidon  des  ondes  sonores  ne  joue  qu'un  rcMe  secondaire  dans  les  elTets  du 
porte-voix ,  et  que  la  part  d'influence  la  plus  grande  revient  au  pavillon  qui  ter- 
mine l'instrument  ;  l'action  de  ce  pavillon  est,  d'ailleurs,  encore  inexpliquée.] 
Si  on  voulait  se  servir  du  porte-voix  en  le  retournant ,  c'est-à-dire  en  pro- 
duisant le  son  à  la  base  du  cône,  on  obtiendrait,  au  contraire,  un  aflaiblis- 
sement  relatif  du  son ,  car  le  faisceau  des  rayons  directs  aurait  une  ouverture 
moins  grande ,  et  la  majeure  partie  des  rayons  qui  rencontreraient  les  parois 
de  l'instrumert  éprouveraient,  avant  leur  sortie,  des  réflexions  multiples, 
dont  le  résultai  serait  la  diminution  d'intensité  et  finalement  l'extinction  com- 
plète des  ondes  sonores  ainsi  réfléchies.  [Il  convient  toutefois  de  remarquer 
que  môme  avec  cette  disposition  renversée  de  l'instrument,  une  faible  partie 
des  rayons  réfléchis  sortirait  par  le  sommet  du  cône  après  une  seule  réflexion 
et  contribuerait  ainsi  à  renforcer  le  faisceau  des  rayons  directs;  mais,  ces  rayons 
réfléchis  étant  compris  dans  une  nappe  conique  beaucoup  plus  ouverte  que  le 
cône  des  rayons  directs,  le  renforcement  du  son  n'a  lieu  qu'à  l'orifice  de  sortie  ; 
pour  peu  qu'on  s'en  éloigne ,  les  rayons  réfléchis  s'écartent  de  la  route  suivie 
par  les  myons  directs.] 

110^.  Cornet  acoustique.  —  Le  cornet  acoustique,  dont  les  personnes  affec** 
tées  de  surdité  font  usage  pour  mieux  entendre ,  a  aussi  pour  but  de  renforcer 
les  sons.  On  donne  habituellement  à  cet  instrument  la  forme  d'un  porte-voix 
renversé  ;  la  même  forme  non  renversée  serait  préférable  pour  un  instrument 
destiné  simplement  à  s'appliquer  contre  l'oreille  de  la  personne  sourde.  [Mais 
la  remarque  dont  nous  venons  de  faire  suivre  la  théorie  du  porte-voix ,  nous 
montre  cependant  que  le  cornet  acoustique  doit  aussi  renforcer  le  son ,  à  con- 
dition, il  est  vrai,  que  son  extrémité  la  plus  étroite  soit  enfoncée  dans  le  con- 
duit auditif.] 

110c.  Rôle  de  roreille  externe  dans  Taudition.  —  L'oreille  externe  de  Thomme 
présente  précisément  la  forme  d'un  tronc  de  cône  qui  a  la  base  la  plus  large 
toui'née  vers  l'extérieur  et  dont  l'orilice  le  plus  étroit  regarde  en  dedans  vers  le 
.conduit  auditif  ;  on  a  l'habitude  de  voir  dans  cette  forme  un  dispositif  adopté 
par  la  nature  pour  concentrer  les  ondes  sonores.  En  réalité,  la  ressemblance 
entre  le  pavillon  de  l'oreille  et  une  portion  de  tube  conique  n'est  que  superfi- 
cielle ;  le  rôle  acoustique  de  l'oreille  externe  consiste  essentiellement  dans  les 
points  suivants  :  la  conque  de  l'oreille  et  la  face  interne  du  tragus  représentent 
des  surfaces  concaves  tournées  Tune  vers  l'autre  ;  la  dernière  de  ces  sur&ces 
est  orientée  de  façon  à  renvoyer  dans  l'intérieur  du  conduit  auditif  externe  les 
ondes  sonores  qui  lui  arrivent  du  dehors.  Or,  en  vertu  des  lois  générales  de  la 
réflexion ,  les  surfaces  concaves  sont  toujours  favorables  à  la  concentration  des 
rayons  ;  en  conséquence ,  la  conque  concentre  les  ondes  sonores  incidentes  et 
les  renvoie  ainsi  concentrées  à  la  surface  interne  du  tragus ,  qui  leur  fait  subir 
une  nouvelle  concentration  et  les  dirige  dans  l'intérieur  du  conduit  auditif  ex- 
terne. En  appliquant  les  mêmes  principes  aux  autres  partieà  saillantes  ou  ren- 
trantes de  l'oreille,  on  expliquerait  leur  rôle  acoustique. 

11  est  encore  un  détail  important  à  noter  dans  la  forme  de  l'oreille  externe  ; 
la  principale  surface  qui  est  la  première  à  recevoir  les  ondes  sonores,  fe^ 
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coiujue,  est  tournée  en  avant;  il  on  résulte  que  les  ondes  (jui  arrivent  d'avant 
en  arrière  sont  renvoyées  avec  plus  d'intensité  que  les  autres  dans  rintérieui- 
du  conduit  auditif:  de  là,  la  possibilité  d'apprécier  la  direction  du  son  et  de 
juger  de  la  position  occupée  par  un  corps  sonore. 

110^.  Tubes  acoustiques.  Otoscope.  —  Le  tube  acomtiquc  permet  aussi  de  faire 
parvenir  à  l'oreille  les  sons  avec  toute  leur  intensité  première  :  il  consiste  en 
un  tube  cylindrique ,  fait  habituellement  de  caoutchouc  ou  de  toute  autre  ma- 
tière élastique ,  terminé  à  l'une  de  ses  extrémités  par  un  embout  de  corne  ou 
d'ivoire  qu'on  introduit  directement  dans  l'oreille  ;  l'autre  extrémité  est  mise» 
en  rapport  avec  la  source  sonore.  La  conductibilité  des  parois  de  l'instrument 
pour  le  son  ajoute  son  action  à  l'effet  ordinaire  du  tube,  qui  est  d'empôcher  la 
déperdition  des  ondes  sonores. 

[Uatoscope  de  Toynbee ,  destiné  à  faire  entendre  les  sons  (|ui  peuvent  se 
produire  dans  l'intérieur  de  l'oreille ,  n'est  pas  autre  chose  qu'un  tube  acous- 
tique terminé  à  ses  deux  extrémités  par  un  embout  ;  le  médecin  introduit  l'un 
des  embouts  dans  l'oreille  à  examiner  et  l'autre  dans  sa  propre  oreille.] 

iiO*.  Stéthoscope.  —  L'instrument  dont  on  se  sert  habituellement  pour  auscul- 
ter les  organes  renfermés  dans  la  cavité  thoracique ,  et  que  Laénnec  a  baptisé 
du  nom  de  stéthoscope ,  remplirait  mieux  et  plus  simplement  le  but  aucpiel  il 
est  destiné,  s'il  était  construit  d'après  les  mêmes  principes  que  les  tubes  acous- 
tiques. Il  ne  suffit  pas ,  en  efl'et ,  de  fîiire  disparaître  les  inconvénients  qu'en- 
Iraine  l'application  directe  de  l'oreille  sur  la  poitrine  du  malade ,  encore  fautril 
employer  dans  ce  but  un  instrument  qui  permette  d'entendre  aussi  bien  (jue 
possible.  Or  le  stéthoscope  classique ,  celui  dont  on  s'est  servi  exclusivcmient 
jusque  dans  ces  derniers  temps ,  est  précisément  disposé  de  manient  à  afl'aiblir 
les  sons ,  car  il  a  la  forme  d'un  cône  dont  la  base  est  appliquée  sur  la  régron  à 
ausculter. 

EIn  1864,  M.  Kœnig  a  imaginé  un  stéthoscope  dont  la  construction  répond 
mieux  aux  exigences  de  l'acoustique.  [Ce  dernier  instrument  se  compose  d'un 
anneau  cylindrique  en  métal  ;  les  deux  bases  du  cylindre  sont  fennées  par  deux 
membranes  de  caoutchouc  très-mince  ;  une  ouverture  pmtiquée  dans  la  j>aroi 
de  l'anneau  permet  de  gonfler,  par  insufflation ,  les  deux  membranes,  de  ma- 
nière à  donner  à  l'ensemble  du  svstème  la  forme  d'une  lentille  ;  en  fermant  un 
roUnet,  on  s'oppose  à  la  sortie  de  l'air  insufflé.  lia  l)ase  supérieure  de  l'anneau 
est  surmontée  d'une  calotte  sphérique  en  mét^O ,  portant  en  son  milieu  un  petit 
ijutage,  auquel  on  adapte  un  tube  acoustique  de  caoutchouc. 

La  membrane  extérieure,  gonflée  comme  on  l'a  vu,  s'appliquo  sur  le  corps 
«more  qu'il  s'agit  d'examiner;  elle  se  modèle  sur  la  forme  de  ce  corps ,  en  re- 
colles vibrations  et  les  transmet  à  la  membrane  opposée ,  par  l'intermédiaire 
de Vair emprisonné;  la  seconde  membrane  les  communique  à  son  tour  à  la 
masse  d'air  renfermée  dans  la  calotte  sphérique  et  dans  le  tube  acoustique ,  et 
delà  au  tympan  de  l'observateur.  On  peut  fixer  cinq  tubes  à  l'instrument,  sans 
noire  à  la  netteté  avec  laquelle  les  bruits  arrivent  à  l'oreille ,  ce  qui  permet  à 
cinq  personnes  à  la  fois  d'entendre  et  d'étudier  les  sons  dont  il  s'agit,  avantage 
précieux  pour  l'enseignement  clinique.] 
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111.  Réfraction  et  diffraction  dos  ondes  sonores.  —  Quand  det^  rayons  sonores 
passent  d'un  milieu  dans  un  aulre ,  ils  se  réfractent  en  suivant  les  lois  géné- 
rales de  la  réfraction  du  mouvement  vibratoire  :  le  rapport  entre  les  sinus  de 
Tanjçle  d'incidence  et  de  l'angle  de.  réfraction  est  constant  pour  deux  mêmes 
milieux  ;  il  est  égal  au  rapport  des  vitesses  de  propagation  du  son  dans  ces  deux 
milieux. 

Dans  la  généralité  des  cas ,  la  réfraction  des  ondes  sonores  s*accompague  de 
phénomènes  de  réflexion  et  parfois  aussi  de  diffraction.  En  outre,  quand  le  son 
se  transmet  à  d'autres  corps ,  il  éprouve  ordinairement  une  déperdition  consi- 
dérable :  une  grande  partie  des  ondes  sonores  s'éteint  ou ,  pour  parler  plus 
exactement ,  se  transforme  en  d'autres  espèces  de  mouvement  qui  n'impres- 
sionnent pas  l'organe  de  l'ouïe. 

La  diffraction  du  son  est  très-considérable  à  cause  de  la  grande  longueur  des 
ondes  sonores  ;  tout  le  monde  sait ,  en  eflct ,  que  le  son  semble  tourner  les 
obstacles  ;  en  se  plaçant ,  par  exemple ,  près  de  l'angle  d'un  mur,  on  perçoit 
assez  bien  les  sons  qui  se  produisent  de  l'autre  côté ,  alors  môme  qu'on  se 
trouve  en  arrière  de  la  droite  qui  joint  le  centre  phonique  à  l'arête  du  mur.  li 
est  vrai  que  dans  ce  cas  les  ondes  diffractées  sont  entremêlées  d'ondes  directe- 
ment transmises  par  l'obstacle ,  puisque  le  son  se  propage  aussi  à  travers  les 
corps  solides.  Au  reste  les  phénomènes  relatifs  à  la  réfraction  et  à  la  diffraction 
des  ondes  sonores  ne  présentent  jusqu'à  présent  qu'un  médiocre  intérêt  au  point 
de  vue  de  leurs  applications  médicales. 

Voy.  pour  la  théorie  do  la  dififraction,  le  chapitre  qui  traite  de  la  diflOraction  des  ondei 
lumineuses  (§§  208  et  suiv.).  "" 


CHAPITRE  IL 

*         DES  QUALITÉS  DU  SON  ET  DES  SONS  MUSICAUX. 

112  Qualités  du  son.  —  Dans  le  chapitre  précédent  nous  avons  considéré  la 
propagation  du  son  en  général  ;  nous  allons  maintenant  nous  occuper  des  dif- 
férentes qimlités  du  son.  Cette  étude  se  divise  naturellement  en  deux  parties  : 
la  première  sera  consacrée  aux  sons  musicaux  ;  dans  la  seconde  nous  passerons 
en  revue  les  principales  formes  de  bruit. 

[L'organe  de  l'ouïe  distingue  dans  un  son  musical  trois  qualités  particulières  : 
l'intensité,  la  hauteur  ou  le  toti,  et  le  timbre. 

LHntensité  d'un  son  dépend  de  l'amplitude  des  vibrations  sonores  ;  sdon 
que  cette  amplitude  est  plus  ou  moins  grande ,  notre  oreille  est  impressionnée 
plus  ou  moins  fortement  et  la  sensation  perçue  est  plus  ou  moins  intense. 

Le  ton  s'apprécie  par  le  degré  de  gravité  ou  d'acuité  du  son  ;  il  dépend, 
comme  nous  le  verrons  à  l'instant,  de  la  rapidité  des  mouvements  vibratoires, 
c'est-à-dire  du  nombre  des  vibrations  accomplies  dans  l'unité  de  temps,  les  sons 
aigus  répondant  aux  vibrations  les  plus  rapides].  L'un  des  caractères  les  plus 
saillants  d'un  son  en  est  précisément  la  hauteur. 

Enfin ,  les  différents  sons  se  distinguent  encore  les  uns  des  autres  pai*  une 
rjualité  particulière  qui  n'a  aucun  rapport,  ni  avec  le  ton,  ni  avecl'intensité,  et 
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qui  dépend  sans  aucun  doute  du  mode  de  production  de  la  vibration  Mmonv 
Ainsi,  qu'on  fasse  rendre  au  violon,  à  Pologne,  à  la  fïûtt»  etc.  le  même  son  mu- 
sical, avec  la  même  force,*  le  son  émis  par  chacun  de  ces  instruments  présen- 
tera un  caractère  particulier,  «pii  permettra  à  l'oreille  tWm  reconnaître  Torij^int». 
C'est  cette  qualité  du  son  qui  constitue  ce  qu'on  appelle  le  timbre. 

112*.  Haatear  du  son.  —  La  hauteur  d'un  son  musical  est  donc  déterminét' 
par  le  nombre  des  vibrations  isochrones  accomplies  pendant  un  lemps  donné; 
mais  elle  est  tout  à  fait  indépendante  de  la  forme  même  des  vibrations.  11  suffit, 
pour  que  nous  entendions  un  son  d'un  ton  déterminé,  que  le  nombre  des  chocs 
successifs  imprimés  à  l'air  dans  l'intervalle  d'une  seconde  réponde  à  ce  ton, 
quelle  que  soit,  d'ailleurs,  la  manière  dont  les  vibrations  sont  produites. 

Notre  oreille  possède  à  un  degré  très-développé  la  faculté  d'apprécier  les 
rapports  de  hauteur  de  deux  sons.  Grûce  à  cette  aptitude  parliculièn»  de  ror7 
gane  de  l'ouie,  on  a  pu  constater  (juTi  de»  rapports  êijau,r  entre  les  hauteurs 
dedetixsonSj  correspondent  des  rapports  êijaux  entre  les  nombres  de  vi- 
brtUions  de  ces  deux  sons;  [c'est-à-dire  que,  si  on  considère  deux  sons  dont 
les  hauteurs  soient  entre  elles  dans  un  rapport  déterminé  et  (]ue,  sans  trouliler 
ce  rapport,  on  fasse  varier  les  hautaines  absolues  des  deux  sons ,  le  rapport  qui 
e3â<te  entre  les  nombres  de  vibrations  correspondants  ne  change  pas  non  plus. 
Vn  son,  par  exemple,  se  trouve  à  V octave  aiguë  d'un  autre  et  correspond  à  un 
nombre  double  de  vibrations  ;  que  les  deux  sons  montent  en  même  temps ,  dt* 
manière  à  restera  l'octave  l'un  de  l'autre,  le  nombre  des  vibrations  du  premier 
sera  toujours  double  du  nombre  dés  vibrations  du  second] . 

Cette  loi,  vraie  (]ue11e  que  soit  d'ailleurs  la  cause  productrice  des  vibrations 
sonores,  se  vérifie  aisément  à  l'aide  de  la  sirène  (voy.  la  description  de  cet  ins- 
trument au  §  106»). 

Supposons  qu'on  imprime  au  plateau  mobile  de  la  sirène  une  certaine  vi- 
tesse de  rotation,  de  manière  à  produire  un  son  quelconque;  si  on  doubler  m- 
suitc  la  vitesse  de  rotation,  ce  qui  double  aussi  le  nombiv  des  vibrations,  le 
nouveau  son  émis  est  toujours  à  l'octave  aiguë  du  premier.  On  peut  démontrer 
(i  une  manière  encore  plus  simple  la  loi  de  l'égal iU>  entre  les  rapports  des  tons 
et  les  rapports  des  nombres  de  vibrations  cx)rrespondants,  en  se  servant  du  dis- 
positif de  la  sirène  polyphone  de  Dove  :  le  disque  mobile  |K)rte  deux  séries  de 
trous  disposés  sur  deux  circonférences  concentri(|ues;  les  trous  de  cha(]ue  se» 
rie  sont  équidistants,  mais  il  y  en  a  deux  fois  plus  sur  Tune  des  séries  (pie  sur 
l'autre.  En  faisant  tourner  un  disque  ainsi  construit,  on  entend  deux  sons  simul- 
tanés qui  se  trouvent  toujours  à  l'octave  l'un  de  l'autre,  quelle  que  soit  la  valeur 
absolue  de  la  vitesse  de  rotation  Si  le  nombre  des  trous  de  Tune  des  séries  est 
à  celui  des  trous  de  l'ailtre  dans  le  rapport  dt;  2  à  I),  le  son  le  pluk  élevé  accom- 
plira 3  vibrations  pendant  que  le  [dus  grave  en  fait  2,  et  le  pnMiiier  son  sr»ra  la 
'(HÎnie  du  second.  On  trouverait  de  même  que  la  tierce  majeure  correspond 
au  rapport  de  4  à  5  entre  les  nombres  de  vibrations ,  et  la  tierce  mineure  au 
rapport  de  5  à  6.  [Deux  sons,  qui  ont  même  hauteur,  et,  par  conséifuent,  même 
nombre  de  vibrations,  sont  dits  à  V unisson  ;dans  ce  cas,  le  rapport  est  Tunité.  | 

112^.  Sononiètre  on  monocorde.  —  (*<et  instrument  fournit  aussi  un  moyen  de 
vérifier  la  loi  formulée  dans  le  paragraphe  précédent ,  relativement  au  rapport 
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entre  les  hauteurs  de  deux  sons  et  les  nombres  de  vibrations  correspoQ-i 
dants. 

Le  sonomètre  ou  monocorde  se  compose  d'une  corde  tendue  au-dessus  d'uue 
caisse  de  résonnance;  un  chevalet  mobile  placé  sous  la  corde  permet  d'en 
faire  varier  à  volonté  la  longueur  de  la  portion  qu'on  met  en  état  de  vibra- 
tion. Quand  la  corde  vibre  dans  son  entier,  elle  rend  le  son  fondamental; 
n'en  fait-on  vibrer  que  la  moitié,  en  plaçant  le  chevalet  mobile  au  milieu  de  la 
longueur  de  la  corde,  le  nouveau  son  émis  est  V octave  supérieure  du  premier. 

De  même,  selon  que  la  portion  qui  vibre  représente  les  r^  ou  les  -r  de  la  lon- 
gueur totale  de  la  corde ,  on  obtient  la  quinte  ou  la  quarte  du  son  fondamen- 
tal et  ainsi  de  suite.  Or  on  sait  que  le  nombre  des  vibrations  exécutées  dans 
le  même  temps  par  une  même  corde  dont  la  tension  reste  constante,  est  en 
raison  inverse  de  la  longueur  de  cette  corde.  On  retrouve  donc,  avec  le  sono- 
mètre, la  loi  relative  au  rapport  entre  la  hauteur  du  son  et  le  nombre  des  vi- 
brations correspondant,  bien  que,  dans  cet  instrument,  le  mode  de  production 
des  sons,  ainsi  que  leur  timbre  soient  tout  autres  que  dans  la  sirène. 

[112<^.  Métbode  graphique  pour  mesurer  Ic^ombre  des  vibrations  sonoras.  Phe- 
nautographe.  —  Une  méthode,  à  la  fois  plus  simple  et  plus  précise  que  celle 
qui  repose  sur  l'emploi  de  la  sirène  ou  du  sonomètre ,  permet  de  mesurer  le 
nombre  des  vibrations  sonores,  c'est  la  méthode  graphique;  ^le  consiste  à 
enregistrer,  sur  une  surface  cylindrique  qui  se  meut  d'un  mouvement  uniforme, 
les  vibrations  du  corps  sonore  lui-même  'ou  celles  qui  se  propagent  dans 
l'air. 

Quand  on  veut  inscrire  les  vibrations  d'un  corps  sonore,  par  exemple  d'une 
verge  métallique  ou  d'un  diapason ,  on  se  sert  du  procédé  imaginé  par  Duha- 
mel. On  arme  l'extrémité  du  corps  sonore  d'un  style  léger  qui  vient  s'appuyer 
sur  la  surface  latérale  d'un  cylindre  recouvert  d'une  couche  légère  et  non  ad- 
hérente de  noir  de  fumée.  Le  cylindre  étant  animé  d'un  mouvement  de  rota- 
tion uniforme  autour  de  son  axe,  le  corps  sonore  inscrit  lui-même  ses  vibra- 
tions sous  forme  d'une  courbe  ondulée,  dont  chaque  ondulation  représente  une 
vibration.  Si  le  mouvement  du  cylindre  est  parfaitement  uniforme ,  et  si  on  en 
connaît  la  vitesse  de  rotation,  ou  bien,  si  on  détermine,  à  l'aide  d'un  chrono- 
mètre, la  durée  de  l'expérience,  il  suffit  de  compter  le  nombre  des  ondulations 
tracées  pendant  un  intervalle  de  temps  donné,  pour  avoir  le  nombre  des  vibra- 
tions sonores  accomplies  dans  le  même  temps. 

Mais  la  manière  la  plus  simple  d'arriver  à  cette  évaluation  consiste  à  em- 
ployer le  procédé  imaginé  par  Wertheim  :  on  dispose  au-dessus  du  corps  so- 
nore un  diapason  chronomètre  donnant  par  seconde  un  nombre  de  vibrations 
connu ,  512  par  exemple,  nombre  qui  correspond  à  Tut,;  l'une  des  branches 
du  diapason  est  aussi  munie  d'un  style  léger  qui  s*appuie  sur  la  surface  du  cy- 
lindre. On  fait  vibrer  le  diapason  en  même  temps  que  le  corps  sonore  :  chacun  de 
ces  deux  instruments  inscrit  ses  vibrations,  ce  qui  donne  deux  courbes  sinueuses 
disposées  parallèlement  l'une  au-dessus  de  l'autre.  Il  suffit  ensuite  de  compter 
dans  chaque  courbe  les  sinuosités  comprises  entre  deux  génératrices  du  cylin- 
dre, pour  connaître  le  rapport  entre  les  nombres  de  vibrations  du  diapason 
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clil'onoraètre  et  du  corps  siiiiorp,  et  jioiir  en  ilédriii-c  le  iioinlire  des  viluiilioiis 
exécutées  par  ce  dernier  daite  l'intervalle  d'une  t>ocon<le. 

Le  phonautograplut  est  un  appiU'cîi  inia};iité  par  Scott  et  destin»'-  à  <'nreKis- 
trei'  les  vibrations  sonores  trnnsniiset;  par  l'air,  quelle  que  soil  du  leste  la  na- 
ture simple  ou  complexe  du  son  produit.  Le  plionauto^raplie,  tel  qu'il  nA  (cons- 
truit avec  une  grande  perfection  par  M.  Ktenif^,  est  représenté  dan»  la  Fiir.  IIXI. 
Il  se  compose  d'un  vase  ou  cuve  en  inétat,  ayant  la  forme  d'iui  pamliulnide  de 
révolution;  ce  vase,  qui  remplit  l'office  d'un  rollecteur  de  sens  on  d'ini  miniir 
acottstique,  est  fermé,  au  niveau  de  son  foyer,  par  une  membruiK;  de  luout- 
chouc  très-mince  et  maintenue  dans  un  état  de  tension  convcnalde,  à  l'aide 
d'un  système  DE ,  de 
deux  anneaux  cylin- 
driques qui  s'einlwl- 
tent  l'un  dans  l'antre, 
en  retenant  emprison- 
néB  dans  leur  inter- 
valle les  bords  de  cette 
membrane.  Vers  lo 
milieu  de  celle-ci  s'é- 
\è\e  un  style  léger  qui 
est  formé  d'une  soie 
de  porc  fiiée  par  une 
goutte  de  cire  à  cache- 
ter. L'extrémité  ter- 
minale de  ce  style  a)t- 
puie  sur  la  surface  la- 
térale d'un  cylindre, 
dont  on  voit  la  coupe 
transversale  en  A,  et  qu'on  fait  tourner  à  la  main  à  l'aide  de  ta  manivelle  II  : 
snr  le  cylindre  est  appliqut'-e  une  Ivuide  de  [lapier  recouverte  do  noir  de 
fumée.  t 

Quand  on  vient  à  produire  un  son  quelcj>n'|ue  pK'»  do  l'iinverlure  du  vase 
collecteur,  les  vibrations  derairsecoiicentifmtaufoyerduparaboloîde,  l'^imini' 
l'indiquent  les  lignes  brisées  LI,  L'I',  L"I",  L"'I"'....,  et  conimuniquenf  lem' 
impulsion  à  la  membrane,  qui  enti'c  à  son  tour  en  vibration  ;  le  style  suit  Irs 
mouvements  de  la  membrane  et  les  inscrit  Hur  le  cylindre  enie^istrenr,  qui 
tourne  et  avance  en  même  temiw.  jçràcc  à  la  vis  <lonl  est  formé  son  axe, 

Pour  éviter  qu'une  liiiiic  mulule.  ne  passe  par  le  peint  d'implanlatiiui  du 
:<tvlp,  auquel  cas  celui-ci  resterait  en  repos,  on  délernnne  la  t'oniiiilion  d'uti<' 
i>emblable  ligne  dans  une  position  convonablement  trlinisic;  ou  obtient  i-e  résiU- 
la(  en  appliquant  sur  la  membrane,  au  point  voulu,  rextrèmiti'  il'nne  vis 
portée  par  une  pièce  mobile  C,  qui  est  fixée  au  système  d'anneaux  DK.  la  vis  V 
permet  de  faire  varier  l'inclinaisen  du  vase  collecteur. 

Afin  do  donner  une  idée  de  la  manière  dont  les  vibraliims  sonores  s'enn*- 
gistrenl  ù  l'aide  de  la  mélliode  grnpliiquc,  nous  avons  réuni  dans  la  l-'iiï.  HH 
onze  {taiiH-'s  de  ti'ucés.  Le  tnicé  inférieur  <le  cliaquo  i)uii'e  a  été  obtenu  à  l'aide  du 
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lis.  Interralles  comoimants  et  dissonnants.  —  On  appelle  iuter^'alh  do  deux 

n' 
sons  le  rapport  numéiique      entre  les  nombres  de  vibrations  qui  leur  corres- 

|H)ndent.  Les  intervalles  les  plus  simples  sont  les  suivants  : 

V octave ,  qui  coh^espond  au  rapport  de l  à  ti 

La  quinte,  qui  correspond  au  nippoil  de !2  à  ^{ 

La  quarte^  qui  correspond  au  rapport  d<î 3  à  i 

La  tierce  majeure^  qui  correspond  au  rapport  de  .     .     .  i  à  5 

Lah'ercemtneti»'e,  qui  correspond  au  rapport  de  .     .     .  5  à  H 

auxqueh  on  peut  joindre,  comme  venant  après,  sous  le  rapport  de  la  simplicité, 
le»  dftiB  intonralles  : 

«     La  naeU  mineure^  qui  correspond  au  rapport  de    .     .     .    .*>  à  8 
*  La  mode  majeure,  qui  correspond  au  rapport  de  H  à  10  ou  3  à  5 

Gm  npt  intervalles  sont  dits  cofisannantSy  parce  que,  si  on  fait  entendre  si- 
mçUÊaiumBi  lee  deux  sons  qui  composent  Tun  quelconque  d'entre  eux,  il  en 
féndIaiBi  4ÊùCord  que  notre  oreille  trouve  harmonieux. 
On  tffllingae  deux-espèces  d'intervalles  consonnants  :  ceux  dont  la  couson- 
màparfaUej  et  ceux  dont  la  consonnanœ  est  imjjar/Wi^e.  I>es  intervalles 
parfidts  comprennent  Voctave  et  la  quinte^  [auxquels  il  faut  join- 
dn-KimiMm];  les  sons  qui  leur  correspondent  sont  entre  eux  conmie  les 
iwjh^a  4, S  et  3.  'Les  cinq  auties  intei-valles  ne  possèdent  qu'une  consonnanco 
im^nftôte,  parce  que  l'audition  simultanée  des  deux  sons  qui  composent  l'un 
d*eaft  «I  moins  harmonieuse  pour  l'oreille  que  ne  l'est  la  sensation  éveillée  par 
haeabad'nn  intervalle  consonnant  parfait. 
TfVrt  mtervaUe  qui  n'est  pas  consonnant  produit  une  dissonuance^  quand  les 
eorreapondants  se  font  entendre  simultanément.  On  voit  donc  ({ue  : 
forment  un  accord  harmonieux,  lorsque  tes  nombres  de  vibra- 
tfirf  leur  correspondent  sont  entre  eux  comme  les  noynlrres  entiers  les 

tUK  ieonrfli  ^  La  loi  que  nous  venons  d'énoncer  en  dernier  lieu  est  encore 
Tflrift'dnis  le  cas  où  l'oreille  entend  plus  de  deux  sons  à  la  tbis.  On  nomme  ac- 
cord^ la  production  simultanée  de  plusieurs  sons.  Trois  sons  forment  un  accord 
hmiiailisuz,  quand  chacun  de  ces  sons  est  séparé  des  deux  autres  par  un  in- 
tenaflè  consonnant  ;  ainsi,  la  réunion  du  son  fondamental,  de  sa  tierce  majeiu-e 
et  de  sa  quinte  représente  un  accord  harmonieux,  car  l'intervalle  de  la  tierce 
majeure  au  son  fondamental,  celui  de  la  quinte  au  son  fondamental,  et  celui  de 
la  quinte  à  la  tierce  mayeure  sont  tous  des  intervalles  consonnants. 

EIntre  un  son  fondamental  et  son  octavf*,  il  n*y  a  place  que  pour  six  acttords 
consonnants  de  trois  sons,  à  savoir  : 

l<*  Uaccord  parfait  majeur,  composé  du  son  fondamental,  de  sa  tierce,  de 
tm  quinte;  les  nombres  de  vibrations  correspondants  sont  dans  le  rapport  de  : 

1.5.3 

ou ,  en  multipliant  [rar  4 ,  \  :  o  :  (3 
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2o  Vaccord  parfait  imiieur,  composé  du  son  fondaineiilal,  de  la  tierce  mi- 
neure et  de  la  quinte,  dont  les  rapports  sont  : 

-     6     3 
i  •  .    • 

5*2 

3<>  U accord  de  sixte  et  tierce  majeures,  ou  simplement ,  accord  de  sixte 
majeure,  formé  par  le  son  fondamental,  la  tierce  majeure  et  la  sixte  majeure, 
avec  des  nombres  de  vibrations  dans  les  rapports  de  : 

'  4  •  3 

4"  L'accord  de  sixte  et  quarte  majeure ,  où  entrent  le  son  fondamental ,  la 
quarte  et  la  sixte  majeure^  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux 
comme  les  nombres  :  • 

3  '3 

5®  L'accord  de  sixte  et  tierce  mineures ,  on  simplement ,  accord,  de  sixte 
mineure,  dont  les  sons  composants,  son  fondamental ,  tierce  mineure  et  sixte 
mineure  sont  dans  le  rapport  de  : 

A    6     8 
5     5 

0«  L'accord  de  sixte  mineure  et  quarte,  qui  contient  le  son  fondamental,  sa 
quarte  et  sa  sixte  mineure  ;  rapports  : 

4.4.8 
3     S 

Les  quatre  derniers  accords  ont  une  cônsonnance  moins  bonne  que  celle  des 
deux  premiers,  qui  portent  le  nom  d'accords  parfaits, 

113^.  Échelle  musicale.  Gamme.  —  [On  donne  le  nom  d'échelle  ^nusicaU  à 
une  série  de  sons  séparés  les  uns  des  autres  par  des  intervalles  déterminés  et 
choisis ,  de  façon  à  se  reproduire  dans  le  même  ordre  d'une  octave  à  la  sui- 
vante ;  les  sons  compris  dans  une  octave  portent  le  nom  de  notes  et  leur  réu- 
nion s'appelle  gamme.  L'échelle  musicale  tout  entière  se  compose  donc  d'une 
succession  de  gammes ,  dont  chacune  commence  par  la  note  qui  termine  la 
précédente  ;  l'étendue  de  cette  échelle  est  comprise  entre  les  limites  inférieure 
et  supérieure  des  sons  perceptibles.] 

Gamme  majeure.  —  Pour  former  la  gamme  majeure,  les  musiciens  ont  pris 
les  sons  qui  donnent  l'accord  parfait  majeur  et  les  deux  accords  de  sixte  ma- 
jeuiv;  à  ces  cinq  sons ,  le  son  fondamental  ou  la  prime ,  la  tierce ,  la  quarte, 
la  quinte  et  la  sixte,  ils  en  ont  ajouté  d^ux  autres  qui  représentent  la  tierce  et 
la  quinte  de  la  quinte  prise  pour  son  fondamental  ;  ces  deux  nouveaux  sons 

9 

correspondent  à  des  nombres  de  vibrations  dont  le  rapport  à  la  prime  est  -g 

15 
pour  la  seconde  et  g  pour  la  septième.  On  obtient  ainsi  sept  sons  ou  notes  qui 
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ont  reçu  chacune  un  nom  particulier,  et  (|ui,  rangées  par  ordre  de  prandonr. 
forment  la  série  suivante  : 

^0100  allemands  et  anglais c      d      e     f      g      a      h     c' 

Noms  français  ci  italiens ut —  do    ré  mi  fa    moI   la     si     ut 

Rapports  des  nombres  de  vibrations  .    .      1  '^      ..     1     'J       *^     2. 

Telles  sont  les  sept  notes  (jui ,  sans  compter  Toclave,  composent  la  gamme  en 
Mt  majeur.  Cette  gamme  ne  comprend  que  trois  accords  consonnants  : 

L'accord  parfait  majeur  {nty  mi,  fiot)  ; 

I/accord  de  èixte  et  tierce  majeure  {ut,  mi,  la)  ; 

L'accord  de  sixte  majeure  et  quarte  {ut,  fa  ,  la), 

lies  sept  notes  de  la  gamme  en  ut  majeur  ne  suffisent  plus  quand  on  veut 

former  de  la  môme  manière  la  gamme  en  ré  majeur^  c'est-à-dire  une  ^^inune 

partant  du  ré  pris  comme  son  fondamental,  et  où  les  intervalles  des  sons  soient 

respectivement  égaux  à  ceux  de  la  gamme  en  ut.  Posons,  en  eiïet,  le  nombre 

des  vibrations  du  ré  égal  à  1  :  nous  avons  alors  pour  le  nombre  des  vibrations 

40 
du  mi,  le  rapport    g  ,  tandis  que,  dans  la  gamme  en  ut^  la  seconde  corrcs- 

9 
pond  au  rapport  a;  de  même  le  fa  ne  représente  pas  la  tierce  du  ré,  car,  au 

5  ÎÎ2 

lieu  d'équivaloir  au  rapport  -k,  il  a  pour  valeur  Ô7  relativement  au  ré,  et  ainsi 

de  suite.  Si  on  voulait  obtenir  la  gamme  en  mi  majeur,  on  trouverait  aussi 
({ue  la  seconde ,  la  tierce  etc.  n'ont  pas  leui's  représentants  dans  lo  /Vi,  dans 

le  sol  etc.  j  puisque  le  rapport  du  fa  au  mi  est  j  r  et  celui  du  sol  au  mi  r  ' 

On  voit  donc  qu'en  toute  rigueur  il  faudrait  une  autre  série  de  sons  pour  clia- 
({ue  gamine  migeure  commençant  par  une  note  difTérente,  prise  pour  son  fon- 
damental, c'est-à-dire  comme  tontgue.  On  obtiendrait  ainsi  un  certain  nombre 
de  nouvelles  notes,  qui  viendraient  se  placer  entre  celles  de  la  gamme  en  ut. 
Chacune  de  ces  notes  additionnelles ,  pouvant ,  à  son  tour,  être  le  point  de  dé- 
part d'une  nouvelle  gamme,  fournirait  une  série  de  notes  intermédiaires  du 
deuxième  ordre  ;  on  aurait  de  la  même  manière  des  séries  de  notes  intermé- 
diaires du  troisième  ordre,  du  quatrième  etc.  ;  en  im  mot,  le  nombre  des  sé- 
ries de  sons  à  intercaler  dans  l'intervalle  d'une  octave  serait  infini.  Mais  on 
s'est  borné,  en  musique,  à  introduire  les  notes  intermédiaires  du  premier 
ordre,  et,  pour  plus  de  simplicité,  on  n'a  intercalé  entre  deux  notes  consécu- 
tives de  la  gamme  en  ut  nisyeur  qu'un  seul  son  intermédiaire,  repré.sentant  ce 
qu'on  appelle  un  demi-ton,  [Le  demi-ton  est  ainsi  nommé  parce  qu'il  corres- 
pond sensiblement  à  la  moitié  de  l'intervalle  ({ui  sépare  deux  notes  principales 
de  h  gamme,  intervalle  qui  porte  aussi  le  nom  de  ton.]  Il  a  été  possible  de 
'■;     limiierà  ce  point  le  nombre  des  notes  de  la  gamme,  car  la  plupart  des  sons 
•s^     intermédiaires  qui  seraient  à  ajouter  sont,  ou  as.<*ez  rapprocbés  des  notes  prin- 
cipales pour  qu'on  puisse,  sans  erreur  sensible,  leur  substituer  la  note  prin- 
>  -ju    cipale  la  plus  voisine ,  ou  si  peu  différents  les  uns  des  autres  qu'il  est  pei'miis 
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de  les  distribuer  en  un  petit  nombre  de  jçroupes,  et  de  renipl.icer  chacun  «le  ces 
groupes  par  un  seul  son  de  valeur  moyenne.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que 

l'oreille  ne  distingue  pas  l'un  de  l'autre  les  deux  sons  k  et  -q-  ,  [dont  le  rapport 

80  1 

est  égal  à  oi ,  quantité  qui  ne  diffère  de  l'unité  que  de  ar;  tout  rapport  as- 
sez voisin  de  l'unité  pour  que  l'oreille  confonde  les  deux  sons  correspondaiïts 
porte,  en  musique,  le  nom  de  comma. 

Les  sons  intercalaires  dont  il  vient  d'être  question ,  n'ont  pas  reçu  de  non»s 
nouveaux  ;  on  les  désigne  par  le  nom  de  la  note  principale  la  plus  voisine,  en 
y  ajoutant  Tépithète  de  dièze  ou  de  hétnol,  selon  qu'on  prend  la  note  qui  vient 
après  ou  avant  le  son  intercalaire  :  ainsi  le  son  placé  entre  le  fa  et  le  sol  s'ap- 
pelle indifféremment  fa  dièze  ou  sol  hémol  ;  en  musique  on  indique  par  k» 
signe  H  qu'une  note  est  diézée,  et  par  le  signe  t^  qu'elle  est  bémolisée. 

Entre  le  mi  et  le  fa ,  de  même  qu'entre  le  si  et  Vut ,  il  n'a  pas  été  nécessaire 
d'intercaler  de  son  intermédiaire,  parce  que  les  intervalles  correspondants  ne 
sont  que  d'un  demi-ton.  Le  nombre  des  sons  qui  ont  été  ajoutés  aux  sept  notes 
principales  de  la  gamme  se  trouve  par  là  réduit  à  cinq.] 

Gamme  mineure.  —  De  même  que  l'accord  parfait  majeur  et  les  deux  ac- 
cords de  sixte  majeure  ont  servi  à  composer  la  gamme  majeure ,  de  même  on 
a  formé  la  gamme  mineure,  à  l'aide  de  l'accord  parfait  mineur  et  des  deux  ac- 
cords de  sixte  mineure ,  en  intercalant  deux  nouvelles  notes  ^  l'une  placée  entre 
le  son  fondamental  et  la  tierœ ,  l'autre  entre  la  sixte  et  l'octave.  La  seconde 

9 
conserve  la  valeur  ^  qu'elle  a  dans  la  gamme  majeure,  mais  la  septième,  au 

45  9 

lieu  d'être  représentée  par  -g- ,  correspond  à  ->  ,  afin  qu'elle  soit  séparée 

de  la  sixte  mineure  par  un  intervalle  égal  à  celui  qui  existe  entre  la  sixte  ma- 
jeure et  la  septième  dans  la  gamme  majeure  ;  or  -p  :  ^  :  :  ^-  :  «.  La  gamme 
en  ut  mineur  se  trouve  ainsi  composée  des  notes  suivantes  : 

Nomg  allemands  et  anglais c     d     eH     f     g     as    b    c' 

Noms  français  et  italienH    ......     ut    ré  mi^  fa   sol  fay  tiy  tU 

Rapports  des  nombres  de  vibrations   .     .      1      «     T      o      ô     r     '5    '^ 

Cette  gamme  comprend  trois  accords  consonnsints  : 

L'accord  parfait  mineur  {ut,  mt[?,  sol); 

L'accord  de  sixte  et  tierce  mineures  {ut ,  mt|?,  /«  |?)  ; 

L'accord  de  sixte  mineure  et  quarte  {ut,  fa,  la |?). 

Avec  chacune  des  notes  de  la  gamme  en  ut  mineur  on  peut  commencer  une 
nouvelle  gamme,  ce  qui  donne  les  gammes  en  ré  mineur,  en  mit'  ^nineur  etc.: 
en  procédant ,  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  la  gamme  majeure,  on  obtien- 
drait ainsi  de  nouvelles  séries  de  sons  d'un  ordre  de  plus  en  plus  élevé  ;  mais, 
pour  le  mode  mineur,  on  limite  également  le  nombre  des  sons  additionnels  à 
ceux  du  premier  ordre  et  on  se  contente  d'intercaler  un  seul  son  entre  deux  notes 
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consécutives  de  la  fi^niiiio  en  ut  ^nineni'.  Par  suite  de  *(»s  siiii|)lificatious ,  on 
l'etombe  sur  des  notes  qui  se  trouvent  déjà  dans  les  gammes  du  mode  majeur. 
La  gamme  entière  se  compose  donc  des  douze  notes  suivantes  : 

«/,}      *^,   r/J        ^,    ;«;,    fa,]'       ^,    W,  '        -,   /a/       ^  ,  x/. 

[Chaque  note  diézée  se  confond  avec,  la  suivante  fiêmolisée.  ï/intervalle  du 
mi  au  /a,  ainsi  que  celui  du  «i  à  l'î/Y,  n'étant  que  d'un  demi-ton.  le  mi^  ne 
diffère  pas  du  fa ,  ni  le  si  it  de  l'tif .  | 

En  se  bornant  à  composer  la  gamme  de  tons  et  de  demi-tons,  c'est-à-dire 
en  n'intercalant  entre  deux  notes  consécutives  de  la  gamme  en  ui  uiajeui* 
qu'un  seul  son  moyen^  les  musiciens  ont  été  obligés,  non-seulement  de  don- 
ner à  ces  sons  intercalaires  des  valeui^  difVérentes  de  celles  que  leur  assigne 
la  théorie  y  mais  encore  d'altérer  les  tons  entiers  ;  sans  cette  précaution,  cer- 
tains intervalles  eussent  été  très-justes,  mais,  en  revanche,  les  autres  eussent 
paru  d'autant  plus  faux.  On  a  préféré  faire  subir  à  cba({ue  ton  ou  demi-ton 
une  légère  altération ,  afin  d'amener  tous  les  intenalles  autant  ({ue  possible  au 
même  degré  relatif  de  justesse.  Ce  résultat  s'obtient  à  l'aide  du  tonpêrament 
égal;  on  appelle  ainsi  la  méthode  qui  consiste  à  ne  donner  une  valeur  justi* 
qu'aux  octaves  et  ù  distribuer,  à  intervalles  égaux,  les  dou/(*  sons  compris 
dans  une  octave,  ce  ({ui  revient  à  rendre  constant  le  rapport  d(\s  nombres 
de  vibrations  entre  deux  sons  cons<'»cutifs  ;  ce  rapport  constant  a  pour  vab»ur  : 
jy2  =  1,05846,  et  il  représente  l'intervalle  d'un  demi-fon. 
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114.  Du  timbre. —  Tandis  que  la  hauteur  d'un  son  dépend  unicpiement  du 
nombre  de  vibrations  isochrones  acconq>lies  dans  mi  tenqis  donné,  le  timbre 
est  déterminé  par  la  forme  même  delà  vibration.  Il  est  évident,  n  pnori, 
que  la  courbe  qui  représente  les  ondes  aériennes  iVoix  résultent  (Miur  l'oreilb* 
ks  sensations  auditives,  peut  offrir  des  formes  très-diflerent(*s ,  loul  en  rem- 
plissant la  condition  de  l'isochronisme  des 

vibntions,  auquel  cas  la  hauteur  du  son  ne 

viiie  pas.  Ainsi  les  courbes  A  et  B  (Fig.  102) 

correspondent  à  une  même  hauteur  de  son , 

poisqu'elles  comprennent  un  nombre  égal  '^^  g, 

de  vibrations  dans  le  même  temps  ;  et  ce-      ^'^        "  •....^"         "'■->.^.,.-  ' 

pendant,  en  raison  de  la  difTérence  de  forme    .,,    ,,.^      . ,  _    ,,^.    ..,»., 

\^         '  ,  Fiif.  H\^.  —  Formel  difforentoB  de  la  vibration 

de  leurs  vibrations,  elles  n'impressionnent       Nunore  d<^tenninimt  le  ttmbrt.     a,  vibra- 
pss  l'oreille  d'une  manière  identique,  de       twms  aëricmicii  produite p*r  u nnte.  -  b . 

.  ,  ,.  '  ,...  ,  vibratlonn  prodniteH  par  In  corde  di- la  ^"1- 

wne  que  la  sensation  auditive  perçue  est       ^.^^ 
difirente  dans  les  deux  cas. 

Uforme  de  Tonde  aérienne  qui  est  transmise  à  l'oi'gane  de  l'ouïe,  dépend  tou- 
join  de  la  manière  dont  le  son  prend  naissance.  La  courbe  A ,  par  exemple , 
représente  à  peu  près  la  forme  de  vibrations  aériennes  qu'on  produit  eu  jouant 
de  la  Oûte  ;  le  pincement  d'une  corde  de  guitare  engendre  des  vibrations  de  la 
forme  figurée  en  B.  Dans  ce  dernier  cas,  la  corde  elle-même  prend,  en  vibrant. 
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la  forme  de  la  portion  de  courbe  ncb,  qui  représente  le  mouvement  \ibratoirc 
communiqué  à  Tair;  en  pinçant  la  corde  avec  le  doigt,  on  Técarte  en  efTetde  sa 
position  d'équilibre  et  on  lui  donne  la  forme  ach  ;  abandonnée  ensuite  à  elle- 
même  ,  la  corde  se  met  à  osciller,  en  reprenant  la  même  forme  à  chaque  nou- 
velle oscillation,  et  en  transmettant  son  mouvement  vibratoire  à  l'air  ambiant. 

114''.  Vibrations  sonores  simples.  —  La  forme  la  plus  simple  de  vibration  so- 
nore est  celle  qui  est  figurée  en  A  (Fig.  102).  Dans  les  vibrations  de  cette  es- 
pèce, la  distance  du  point  oscillant  à  sa  position  d'équilibre  est,  à  chaque 
instant  du  mouvement ,  proportionnelle  au  sinxis  du  temps ,  si  on  prend , 
pour  représenter  le  temps  un  arc  qui  lui  soit  proportionnel.  De  là  le  nom  de 
vibration  sinusoïdale ,  donné  à  cette  forme  de  vibration  ;  on  l'appelle  aussi 
lùbration  jjendulaire,  parce  que  la  même  loi  régit  les  oscillations  du  pendule. 

Nous  avons  déjà  dit  plus  haut  que  les  vibrations  sonores  rendues  par 
la  flûte  ont  une  grande  analogie  de  forme  avec  les  vibrations  pendulaires; 
il  en  est  de  même  des  vibrations  produites  par  les  tuyaux  d'orgue  fermés  et  à 
large  section  ;  les  vibrations  qui  se  rapprochent  le  plus  de  la  vibration  sinus- 
oïdale sont  celles  qu'engendre  dans  l'air^  d'une  caisse  de  résonnance  un  dia- 
pason accordé  à  l'unisson  de  cette  colonne  d'air. 

114^.  Vibrations  sonores  composées.  —  Toute  courbe  figurative  d'un  mouve- 
ment vibratoire,  quelque  forme  qu'elle  ait,  peut  être  considérée  comme  com- 
posée d'un  nombre  déterminé  de  vibrations  simples  semblables  à  celle  que  re- 
présente la  courbe  A  (Fig.  102).  La  vibration  figurée,  par  exemple,  par  la 
courbe  à  trait  continu,  de  la  Fig.  103,  se  résout  en  deux  vibrations  simples  qui 
sont  indiquées  par  les  deux  courbes  pointillées.  Si  on  déplaçait,  l'une  par  rap- 
port à  l'autre,  les  deux  courbes  composantes,  en  avançant  ou  en  reculant  l'une 
d'elles,  ce  qui  revient  à  supposer  que  la  différence  de  phase  ne  soit  pas  nulle, 
comme  c'est  le  cas  de  la  Fig.  103,  on  obtiendrait  une  autre  forme  de  vibratiori 
composée.  En  ajoutant  un  plus  grand  nombre  de  vibrations  simples,  on  pour- 
rait modifier  encore  plus  profondément  la  forme  de  la  vibration  résultante. 

Il  est  facile  de  voir 
que,  dans  cette  com- 
position des  vibra- 
tions, le  moavement 
résultant  consiste  en 
vibrations  à  périodes 
égales,  aussi  long- 
temps que  les  vibra- 
tions simples  compo> 
santés  ont  des  durées 
qui  sont  entre  elles  comme  les  nombres  entiers  les  plus  petits;  tel  est  le  cas  de 
Tonde  représentée  dans  la  Fig.  103,  où  les  vibrations  composantes  sont  dans 
le  rapport  de  1  à  2  On  peut  ^^^^  poser  en  principe  que  :  Toute  forme 
quelconque  de  vibration  régulière  et  périodique  peut  être  considérée 
comme  la  somme  de  vibrations  simples  ou  pendulaires  dont  les  duréesêomt 
une,  deux,  trois,  quatre foi»  moins  grandes  que  celle  du  mouve- 
ment donné  (Fourier).  Or  le  son,  en  général,  consiste  en  un  mouvement 


Fig.  103.  —  Vibration  composée  de  deux  vibrations  simples. 
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vibratoire  de  l*air  à  périodes  régulières  ;  par  conséquent,  si  nous  appelons  son 
élémentaire  ou  simple  celui  qui  correspond  à  la  vibration  pendulaire ,  et  son 
mtisical  composé  celui  qui  résulte  de  vibrations  composées ,  nous  pouvons  ap- 
pliquer la  loi  de  Fourier  à  la  théorie  du  timbre^  en  l'énonçant  ainsi  :  tout  son 
musical  qui  n'est  pas  sim^ple ,  peut  être  considéré  comme  une  réunion  de 
sans  élémentaires ,  dant  les  nombres  de  vibrations  correspondantes  sont 
entre  eux  comme  les  nombres  entiers  les  plus  simples, 

La  loi  qui  vient  d'être  posée  n'est  pas  d'une  exactitude  absolue,  en  ce  sens 
qu'il  existe  des  sons  qui  rentrent  dans  la  catégorie  des  sons  musicaux  et  qui, 
néanmoins ,  renferment  des  sons  élémentaires  dont  les  vibrations  n'ont  pas 
des  durées  conformes  à  la  loi  en  question.  Le  diapason  et  tous  les  instruments 
à  corde  rendent  par  la  percussion  des  sons  élémentaires  de  cette  nature,  qu'on 
peut  appeler  des  harmoniques  faux  ;  mais  comme  ces  derniers  ont  pour  la 
plupart  une  hauteur  très-élevée ,  ils  passent  inaperçus  à  côté  des  sons  élé- 
mentaires plus  graves  qui  sont  des  harmoniques  justes  et  qui  composent 
essentieUement  le  son  musical. 

115.  SoBB  élémentaires  :  son  fondamental  et  harmoniques.  —  [On  vient  de  voir 
que  le  son  musical ,  c'est-à-dire  la  sensation  complexe  produite  dans  l'oreille 
par  un  ébranlement  périodique  de  l'air,  est  composé ,  en  général ,  d'une  série 
de  sons  distincts  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  sons  simples  ou  élémentaires  ; 
le  plus  grave  de  ces  sons  composants  constitue  ce  qu'on  appelle  le  son  fonda- 
^nenUd;  les  autres,  plus  élevés,*  sont  les  harmoniques  du  premier.  Les 
nombres  de  vibrations  du  son  fondamental  et  de  ses  harmoniques  sont  entre 
eux  conmie  les  termes  de  la  suite  naturelle  des  nombres  entiers  1,2,3,4, 
5,6......] 

Les  divers  sons  élémentaires  qui  composent  un  son  musical  ont  des  inten- 
sités relatives  très-différentes  ;  c'est  par  là  que  le  son  musical  se  distingue  de 
Vcuicord  engendré  par  l'émission  simultanée  de  plusieurs  notes  consonnantes. 
Toutefois,  le  son  musical  complexe  a  ceci  de  commun  avec  l'accord  que  non- 
seulement  il  peut  être  produit  réellement  par  la  superposition  de  plusieurs 
son»  élémentaires,  mais  encore  que  l'oreille,  en  écoutant  attentivement  ou  en 
recourant  à  des  moyens  particuliers,  est  à  même  de  distinguer  dans  un  son  la 
noie  fondamentale  et  les  harmoniques  qui  le  composent. 

115*.  Analjrse  des  sons.  Résonnatenrs.  —  Il  est  facile  de  démontrer  objective- 
ment l'existence  réelle  des  sons  élémentaires  dans  un  son  musical ,  à  l'aide 
d'expériences  fondées  sur  les  lois  de  la  résonnay\ce^ ,  On  sait  que  les  cordes, 
le«  membranes  tendues,  et,  en  général,  les  corps  qui  présentent  une  faible 
masse,  se  mettent  aisément  en  vibration ,  quand  on  produit  dans  leur  voisinage 
un  son ,  à  l'unisson  duquel  ils  puissent  vibrer  ;  le  mouvement  vibratoire  de 
Vm  se  communique  dans  ce  cas  au  corps  résonnant  et  lui  fait  rendre  un  son 

*  [L*«i9Mailon  d«  eonêonnane*  employée  par  quelques  auteurs  allemands)  est  celle  qui,  sons  le  rapport 
^tysoloflqae,  çonTiendrait  le  mieux  pour  désigner  oe  que  nous  nommons  ici  ritonnanct  ;  mais  le  premier  de 
ces  lenBM  est  aussi  pHs  dans  une  antre  aeeeption  (cf.  1 116).  D*un  autre  eôtë,  nous  avons  déjà  fait  usage  du 
mot  léso—Mwe  pour  exprimer  le  fiUt  du  lenforeement  du  son  par  réflexion  (cl  f  110,  p.  811).  M*y  auraiMl  pas 
liea  dès  lors,  aSn  d'érlter  totite  équivoque,  d'appeler  wnortÊCtnct  la  propriété  que  possèdent  les  oorps  de 
reoArc  oa  wam  wns  rteSnenos  des  Yfiyrations  sonores  qui  leur  sont  transmtoes  par  Vair  ;  la  sonorescenee  étant 
à  réi»d  te  soB,  ••  qp'aU  la  nhoaphoreawDOa  relativement  à  la  lumière.! 
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de  même  hauteur.  Si  donc  un  son  est  émis  en  présence  d'une  corde  tendue,  et 
qu'il  renferme ,  au  nombre  de  ses  sons  composants ,  le  son  propre  que  la  corde 
est  à  même  de  rendre ,  celle-ci  vibrera  par  influence  ;  le  son  élémentaire  con- 
tenu dans  le  son  inducteur  étant  ainsi  renforcé  par  la  résonnance  de  la  corde, 
acquerra  assez  d'intensité  pour  dominer  les  sons  qui  l'accompagnent  et  pour 
être  aisément  perçu.  On  peut  encore  disposer  l'expérience  d'une  autre  ma- 
nière pour  constater  qu'un  son  naturel  est  réellement  composé  de  sons  élé- 
mentaires :  sur  une  corde  quelconque  d'un  piano,  on  place  un  petit  cavali^ 
en  papier  ou  en  copeau  de  bois ,  puis  on  frappe  une  autre  corde  donnant  une 
note  plus  grave,  et  renfermant,  au  nombre  de  ses  harmoniques ,  le  son  fonda- 
mental de  la  première  ;  on  place ,  par  exemple ,  le  cavalier  sur  la  corde  qui 
donne  l'ietj,  et  on  attaque  la  corde  correspondante  à  Tuf,,  ou  à  l'ut, ,  ou  au  /a, 
etc.  ;  sitôt  que  la  corde  frappée  fait  entendre  sa  note,  la  corde  de  l'ut,  vibre  à 
son  tour  par  influence  et  rejette  loin  d'elle  le  cavalier  qu'elle  portait. 

En  employant  une  méthode  qui,  au  fond,  repose  aussi  sur  les  lois  de  la 
résonnance,  on  peut  faire  l'analyse  subjective  d'un  son,  c'est^-dire  per- 
mettre à  l'oreille  d'isoler  les  différents  sons  élémentaires  qui  entrent  dans 
la  composition  d'un  son  quelconque.  Si ,  dans  les  conditions  habituelles ,  nous 
n'arrivons  pas  à  distinguer  directement  les  harmoniques  d'un  son  donné ,  cela 
provient  uniquement  de  ce  que  ces  sons  secondaires  ont  une  intensité  trop 
faible  ;  le  son  fondamental^  qui  est  le  plus  grave,  a  le  plus  de  force  et  attire 
toute  notre  attention  ;  c'est  d'après  lui  que  nous  jugeons  de  la  hauteur  du 
son  perçu  ;  les  harmoniques  qui  accompagnent  le  son  principal  n'ont  d'autre 
efiet  que  de  lui  donner  le  timbre  qui  le  caractérise. 

Nous  avons  vu ,  plus  haut ,  qu'une  corde  tendue  résonne,  quand  on  £ût  en- 
tendre dans  son  voisinage  le  son  qu'elle  rendrait  si  elle  était  directement  âiran- 
lée.  Une  masse  d'air  limitée  se  comporte  de  la  même  manière  qu'une  corde, 
lorsqu'elle  est  placée  dans  les  mêmes  conditions  :  lorsque,  par  exemple,  on 
produit  un  son  en  présence  d'une  sphère  ou  d'un  tube  creux ,  dont  l'intérieur 
est  en  communication  avec  l'air  ambiant ,  la  masse  gazeuse  contenue  dans  un 
pareil  récipient  entre  en  vibration ,  si  le  son  émis  est  à  l'unisson  de  celui  qu'elle 
peut  rendre.  On  donne  le  nom  de  résonnateurs  à  des  appareils  fondés  suree 
principe  et  destinés  à  analyser  le  son  par  le  renforcement  des  sons  élémen- 
taires. Les  résonnateurs  le  plus  généralement  employés  sont  formés  de  tubes 
de  verre  fermés  à  une  extrémité  et  ouverts  à  l'autre.  Lorsqu'on  approche  de  l'ou- 
verture d'un  de  ces  tubes  un  diapason  vibrant  à  l'unisson  de  la  note  que  donnerait 
le  résonnateur,  si  on  le  faisait  |jarier  directement  par  la  projection  d'un  courant 
d'air  contre  l'embouchure,  le  son  du  diapason  est  considérablement  renforcé. 

Quand  on  veut  se  servir  des  résonnateurs  pour  entendi*e  isolément  les  divers 
sons  élémentaires  qui  composent  un  son  naturel ,  on  laisse  le  tube  résonnant 
ouvert  aux  deux  bouts  ;  l'une  des  extrémités  est  engagée  dans  le  conduit  auditif, 
et  on  se  bouche  l'oreille  opposée  :  si  le  mélange  de  notes  harmoniques  qui  ac- 
compagne le  son  fondamental  contient  la  note  propre  du  résonnateur, -celle-d 
est  renforcée  par  résonnance  et  s'entend  très-distinctement.  [En  ayant  une  série 
de  résonnateurs  accordés  pour  les  différents  harmoniques,  on  peut  ainsi  recon- 
naître, dans  un  son  donné,  la  présence  des  différentes  notes  qui  le  composent. 
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On  donne  aussi  au  résonnateiir  la  rorms  li'iine  splière  creuse.  La  Fig.  104 
représente  un  résonnateur  de  Helmliolli  ;  c'esl  un  globe  creux  en  cuivre,  muni 
de  deux  ouvertures  diamétralement  opposées ,  dont  l'une  établit  la  *ommuni- 
r^ttion  avec  l'air  ambiant,  tandis  que  l'au- 
tre est  surmontée  d'un  ajutage  conique  qu'on 
introduit  dans  le  conduit  auditif. 

M.  Daguin  a  décrit  G0U3  le  nom  de  cornet 
analyseur  un  résonnaleur  qui,  à  lui  seul, 
remplace  une  série  de  résonnateurs  à  son 
fixe.  L'instrument  a  la  forme  d'un  porte- 
voix  et  se  compose  de  trois  tubes  rentrants 
l'un  dans  l'autre;  à  l'aide  de  cette  disposi- 
tion, on  peut  faire  varier,  ù  volonté,  dans 
rertaiocs  limites,  le  volume  de  la  colonne 
gazeuK  résonnante  et  accorder  ainsi  le  cor- 
net pour  différentes  notes. 

La  méthode  des  flammes  manométritfues ,  appliquée  aux  résonnateurs, 
permet  d'analyser  les  sons  sans  le  secours  de  l'oreille  ;  cette  méthode ,  ima- 
ginée par  M.  Kœnig,  rend  visible  l'état  vibratoire  d'une  masse  d'air  par  l'agi- 
tation qui  est  cooununiquëe  à  la  flamme  d'un  bec  de  ga;:.  Ou  emploie  dans 
ce  but  un  appareil  consistant  en  une  petite  capsule  de  bois ,  dont  rorifice  est 
fermé  par  une  membrane  très-mince  en  caoutchouc  et  dont  le  fond  est  percé 
de  deux  trous  ;  à  l'un  des  trous  est  fixé  un  tube  de  caoutchouc  qui  amène  du 
irai  d'éclairage  dans  l'intérieur  de  lu  capsule  ;  l'autre  trou  est  muni  d'un  bec  à 
l'extrémité  duquel  on  allume  le  gaz  qui  s'en  échappe.  Jl  est  clair  que  la  flamme 
ainsi  obtenue  s'allongera  brusquement  quand  la  membrane  de  la  capsule  ma- 
nométrique  sera  vivement  poussée  de  dehors  en  dedans,  et  qu'elle  diminuera 
de  hauteur  quand  la  membrane  exécutera  un  mouvement  en  sens  contraii'e. 
Pour  rendre  plus  visibles  les  variations  de  longueur  de  la  flamme ,  on  place 
celle-ci  devant  un  miroir  qu'on  fait  tourner  avec  une  grande  rapidité  autour 
d'uD  axe  vertical.  Si  la  flamme  consene  une  longueur  constante ,  son  image, 
vue  par  réflexion  dans  le  miroir  tournant ,  se  présente  Pous  la  forme  d'une 
lonf^e  traînée  lumineuse  continue,  étalée  horizontalement  et  de  même  hau- 
teur dans  toute  son  étendue  ;  mais,  du  moment  que  la  flamme  vient  ù  éprouver 
(les  alternatives  d'allongement  et  de  raccourcissement,  son  image  se  résout  en 
une  flérie  de  languettes  de  feu  séparées  par  des  espaces  noirs  ;  la  hauteur  de 
chaque  languette  et  leur  distribution  dépendent  de  la  nature  simple  ou  com- 
jilexe  des  vibrations  sonores  transmises  à  la  flamme.  On  peut  voir  dans  la 
Fig.  106  un  certain  nombre  de  ces  apparences  lumineuses  présentées  par  les 
flammes  en  état  de  vibration.  — Pour  appliquer  à  l'analyse  des  sons  la  méthode' 
dont  nous  venons  d'exposer  le  principe,  M.  Kœnig ,  au  lieu  d'introduire  l'un 
des  orifices  du  résonnateur  dans  l'oreille ,  le  fait  communiquer  par  un  tube  de 
caoutchouc  avec  la  capsule  manométrique  décrite  ci -dessus:  dès  lors,  toutes 
les  fois  que  le  résonnateur  parle,  la  flamme  est  animée  de  vibrations  qui  se 
traduisent  à  la  vue  par  l'apparition  de  dentelures  dans  la  traînée  lumineuse 
que  produit  la  réflexion  dans  le  miroir  tournant. 
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Et)  réunissant  un  cerLaiii  nombre  rie  l'ésonimleurs  iiiuiiiK  de  flammes  uiuno- 
métriquee  et  accordés  pour  iJes  aons  qui  soient  entre  eux  comme  la  série  na- 
turelle des  .nombres  entiei-s  1  ,2,  3,  4,5, 6, 7, 8....,  on  peut  liécoraposer, 
d'une  manière  visible ,  le  timbre  d'un  son  dans  ses  noies  élémentaires. 

LaFig.  i05 rerprèsenteV appareilû  (lamines  ntaiwmètriques.  coustniit  dans 
ce  but  pai'  M.  KœnÏK  :  huit  résonnateurs  donnant  la  note  fondamental  A  Ht,  «i 
ses  sept  premières  harmoniques  ni,,  sol,,  ut^,  mi,,  soit,  "^ >  "'i>  ^"i^'  'i"^ 
sur  un  suppoil  l'un  au-dessus  de  l'autre  ;  cliacun  d'eux  communique  par  uu 
tube  de  caoulcliouc  aveu  une  capsule  manométrique  ;  les  hecs  de  ces  capMlM 


sont  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre  sur  une  ligne  légèrement  incUnéeeti 
cité  d'un  miroir  à  quatre  faces,  qu'on  peut  faire  tourner  avec  rapidité  antour 
d'un  axe  parallèle  à  la  ligne  des  flammes. 

Toutes  les  fois  qu'on  produiia  un  son  dans  le  voisinage  de  cet  appareil ,  les 
résonnateurs  en  état  de  vibrer  à  l'unisson  des  notes  élémentaires  renfermée* 
dans  ce  son ,  et  ceux-là  seuls  se  mettront  à  parler  ;  on  reconnaîtra  ceux  qui  ré- 
sonnent et  la  manière  dont  ils  vibrent,  aux  dentelures  que  présenteront  les 
flammes  manométriques  correspondantes  vues  par  réflexion  dans  le  nâTOJr 
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touillant  ;  les  rêsonnateurs  dont  les  notes  ne  seront  |ms  eontenues  clans  le  son 
émis  resteront  silencieux ,  et  leur  état  de  repos  sera  accusé  dans  leurs  Ûammes 
respectives  par  la  continuité  et  Tuniformité  de  hauteur  des  traînées  lumineuses 
auxquelles  donnera  naissance  la  rotation  du  miroir.  J 

115^.  Tbéorifl  de  raudition.  —  Nous  avons  exposé  dans  le  paragraphe  précé- 
dent une  méthode  d'analyse  des  sons  fondée  sur  la  faculté  que  possède  Toreille 
humaine  de  décomposer  tout  son  qui  n'est  pas  simple  en  une  série  de  sons  élé- 
mentaires, de  la  même  manière  qu'une  vibration  composée  se  résout  en  vibra- 
tions pendulaires.  Ce  fait  prouve  que  le  mouvement  vibi*atoire  est  perçu  par 
Torgane  de  l'ouïe  suivant  un  mécanisme  tout  diftérent  de  celui  qui  préside  aux 
sensations  lumineuses.  Ce  que  l'œil  voit ,  c'est  toujours  la  vibration  résultante  ; 
il  n'est  pas  en  état  de  la  décomposer  en  vibrations  pendulaires ,  ni  de  percevoir 
et  de  distinguer  isolément  chacune  des  sensations  correspondantes  à  ces  vibra- 
tions composantes.  L'oreille,  au  contraire,  analyse  le  son;  elle  décompose  la 
vibration  complexe  en  vibrations  simples  et  chacune  de  celles-ci  impressionne 
séparément  l'organe  de  l'ouïe  ;  c'est  de  l'ensemble  de  ces  sensations  auditives 
élémentaires  que  résulte  pour  nous  la  perception  du  son.  Bien  que,  dans  les 
conditions  habituelles,  nous  ne  distinguions  pas  isolément  les  différentes  notes 
simples  qui  entrent  dans  la  composition  d'un  son,  à  moins  de  recourir  à  des 
instruments  particuliers ,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'il  se  produit  dans  Toreille 
autant  de  sensations  séparées  qu'il  y  h  de  vibrations  pendulaires  formant  le  son 
entendu,  et  ce  sont  précisément  ces  diverses  sensations  simultanées  qui,  par 
leur  réunion,  donnent  à  la  note  principale  son  timbre  propre.  Pour  que  les 
harmoniques  qui  accompagnent  un  son  s'entendent  distinctement,  il  faut  que 
ces  notes  secondaires  aient  une  grande  intensité ,  ou  que  notre  oreille  y  prête 
urne  extrême  attention. 

Les  phénomènes  de  resonnance  sont  les  seuls  qui  présentent  de  l'analogie 
avec  ce  fait  de  la  décomposition  d'un  mouvement  périodicpie  composé  en  vibra- 
tions simples  ;  on  a  vu  (§  115*)  que  ces  phénomènes  nous  olfrent  le  moyen 
d'isoler  en  réalité  les  vibrations  pendulaires  qui  constituent  une  vibration  com- 
posée. Quand  on  soulève  les  étouffoirs  d'un  piano  de  manière  à  rendre  à  toutes 
les  cordes  leur  liberté  et  qu'on  fait  entendre  un  son  éner^çique  devant  In  table 
d'harmonie  de  l'instrument,  les  c^ordes  qui  donnent  les  notes  élémentaires 
contenues  dans  le  son  émis,  et  celles-là  seules  résonnent  par  influence;  les 
autres  restent  en  repos.  Si  on  pouvait  mettre  chacune  des  cordes  du  piano 
en  communication  avec  une  fibre  nerveuse  acoustiqui»,  de  sorte  cpie  celle-ci 
fût  excitée  toutes  les  fois  que  la  corde  correspondante  entrerait  en  vibration  , 
il  est  évident  que  tout  son  qui  viendrait  frapper  un  semblable  instrument  y 
éveillerait  une  série  de  sensations  en  rapport  avec  les  difl'érentes  oscillations 
pendulaires  composant  le  mouvement  vibratoire  transmis  pai*  l'air.  Or  telle  est 
précisément  la  manière  dont  s'opèrent  les  sensations  auditives. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  conclure  que  l'oreille  renferme  des  cor])8  tvf- 
somnants  qui  sont  accordés  pour  différentes  notes ,  comme  les  cordes  d'un 
piano,  chacun  de  ces  résonnateurs  se  trouvant  en  communication  avec  une 
fibre  nerveuse  séparée.  Et,  en  effet,  le  microscope  a  permis  de  découvrir  dans 
l'oreille  interne  de  petits  corpuscules  élastiques,  formant  les  terminaisons  des 
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filets  du  nerf  auditif  ;  c'est  à  ces  corpuscules  que  serait  dévolu  très-probable* 
ment  le  rôle  de  résonnateurs. 

[Les  fibres  de  Corti ,  tel  est  le  nom  de  ces  corps  résonnants ,  sont  au  nombre 
de  plus  de  3000,  ce  qui  donnerait  plus  de  300  fibres  pour  chaque  octave, 
puisque  l'étendue  des  sons  perceptibles  embrasse  environ  40  octaves.  —  La 
théorie  de  l'audition  qui  vient  d'être  exposée  est  celle  qu'a  si  brillamment  dé- 
veloppée M.  Helmholtz ,  et  dont,  suivant  une  remarque  faite  par  M.  Terquem , 
on  retrouve  déjà  les  premiers  linéaments  indiqués  dans  les  écrits  de  de 
Meiran.] 

[Bibliographie  :  £.  Webbb,  De  aure  et  auditu  hominig  et  animaliam.  Leipzig  ISIO. 
—  Savabt,  Recherches  sur  les  usages  de  la  membrane  du  tympan  et  de  Foreille  ex« 
terne  (Joum.  de  phyaiol.  de  Moffendie,  1824,  t.  IV)  ;  Le  Même,  Leçons  dephytifÊt 
■professées  au  Collège  de  France  (acoustique)  (journal  V Institut,  1839).  —  Ed.  Wnit, 
Uebcr  den  Mechanismus  des  menschliohon  Gehërorgans  (  Verhanâl,  der  êàchsîdu  Qt- 
sdlsch,  d4r  Wissensch.j  1831.  —  J.  Mueller,  chap.  OuÏe,  dans  son  UVaité  dephtfsith 
logiey  trad.  franc.,  2«  ëdit.,  1851,  t.  H,  p.  3dO.  ^  Uabless,  art.  H5bbm  (ouïe),  dans 
Wagner^  s  Handtcosrterb,  der  Physiologie  y  1853,  t.  IV.  —  Helmholtz,  Ueber  die  Coin- 
binationstone  {Poggend,  Ann.,  1856,  t  XCIX,  p.  497).  —  Toynbee,  On  the  mode  in 
which  souorous  ondulations  are  conducted  from  the  mombrana  tympani  to  the  U- 
byrinth  in  the  human  car  [Philos.  Magaz.,  1860,  p.  56).  •—  Helmholtz  ,  Thëorie  phy- 
siologique do  la  musique  fondée  sur  Tëtude  des  sensations  auditives ,  trad.  de  Pal- 
lemand,  par  Guëroult.  Paris  1868  ;  Le  même,  Die  Mechanik  der  Geh5rkn5chelclien 
und  des  Trommelfells  {Areh.  /.  die  gesammte  Physiol.,  de  Pflûger,  1868,  t  I,  p.  1-60).] 

115c.  Timbre  des  instmments  de  musique.  —  En  analysant  les  sons  musicaux 
à  Taide  de  Tune  ou  Tautre  des  méthodes  dont  il  a  été  parlé  §  115>,  on  reconnaît 
que  les  sons  élémentaires  qui  composent  un  son  quelconque  diminuent,  en  gé- 
néral ,  d'intensité ,  à  mesure  que  la  hauteur  du  son  augmente.  On  sait  que  la 
noie  la  plus  basse  domine  tellement  toutes  les  autres  qu'à  elle  seule  elle  déter- 
mine la  hauteur  du  son  ;  c'est  pour  cette  raison  qu'on  l'appelle  son  fondamen- 
tal ;  les  notes  supérieures  ou  harmoniques  nk)nt  d'autre  effet  que  de  donner 
au  son  le  timbre  qui  le  caractérise. 

L'affaiblissement  de  l'intensité  avec  l'élévation  de  la  hauteur  porte  non-seu- 
lement sur  le  son  fondamental ,  mais  encore  sur  les  harmoniques. 

On  remarque,  en  outre,  que  les  harmoniques  d'ordre  impair,  c'est-à-dire 
la  tierce ,  la  quinte,  la  septième  etc.  du  son  fondamental,  s'entendent  plus  fa- 
cilement que  les  harmoniques  d'ordre  pair,  qui  représentent  des  octaves  du  soo 
fondamental  ou  de  notes  plus  élevées.  La  cause  de  ce  fait  siège  évidemment 
dans  notre  oreille ,  car  dans  un  accord  nous  distinguons  aussi  plus  aisément 
les  tierces  et  les  quintes  que  les  octaves.  Parmi  les  harmoniques  d'ordre  im- 
pair, les  plus  fréquents  sont  en  première  ligne  :  le  troisième ,  c'est-à-dire  la 
douzième  du  son  fondamental  ou  la  quinte  de  la  première  octave  supérieure  ; 
puis  viennent  la  cinquième  note  qui  représente  la  tierce  de  la  deuxième  octave, 
et  le  septième  harmonique  qui  correspond  à  peu  près  à  la  septième  mineure 
de  la  deuxième  octave  du  son  fondamental.  Du  reste,  le  nombre  et  le  rang  des 
harmoniques  qui  prennent  naissance  dans  une  circonstance  donnée,  ne  pré- 
sentent rien  de  fixe  ;  il  y  a ,  sous  ce  rapport ,  une  variété  extrême,  qui  dépend 
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de  la  nature  de  la  source  sonore  et  (|ui  produit  préciséinont  la  diversité  des 
timbres.  Cest  ainsi  que  la  percussion  des  coi-des  fournit  des  sons  riches  en 
harmoniques  et  dans  lesquels  la  note  fondamentale  est  relativement  assez 
faible. 

Les  instruments  à  cordes,  dans  lesquels  le  son  est  engendré  par  le  frottement 
d*un  archet,  donnent  un  son  fondamental  plus  fort  ;  les  premiers  harmoniques 
y  sont  relativement  plus  faibles ,  mais  les  liarmoniques  élevés ,  du  sixième  au 
dixième  environ,  ont  une  intensité  remarquable  et  produisent  le  mordant 
particulier  aux  instruments  à  archet.  Les  tuyaux  d*orgue  «\  embouchure  de 
flûte  donnent  le  son  fondamental  presque  pur,  lorsqu'ils  sont  larges  et  fer- 
més; s'ils  sont  étroits,  ils  font  entendre  très-nettemeiit  la  troisième  note,  c*est- 
à-dire  la  douxième  du  son  fondamental  ;  dans  les  tuyaux  larges  et  ouvei-ts,  on 
entend,  à  côté  du  son  fondamental ,  le  premier  et  le  deuxième  harmonique 
(l'octave  et  la  douzième). 

Le  timbre  des  tuyaux  à  anche  dépend  en  partie  de  Vanche  dont  les  vibra- 
tions engendrent  le  son ,  en  partie  du  tuyau  qui  joue  le  rôle  de  caisse  de  réson- 
nance.  Dans  les  instruments  de  cette  catégorie  le  son  est  produit,  comme  dans 
la  sirène,  par  les  pulsations  périodiques  de  l'air,  pulsations  dues  à  ce  que 
Tanche  en  vibrant  ouvre  et  ferme  alternativement  rorilice  par  lequel  s'échappe 
Tair.  Le  mouvement  de  l'air  est  ici  discontinu  au  plus  haut  degré,  puisqu'il 
existe  entre  deux  ébranlements  consécutifs  un  temps  de  repos  complet  corres- 
pondant à  la  durée  de  la  fermeture  de  l'orifîce  de  sortie  de  l'air  ;  mais  nous 
avons  déjà  fait  remarquer  que,  même  dans  le  cas  où  la  courbe  qui  figure  un 
mouvement  vibratoire  présente  des  interruptions  nettement  accusées ,  on  peut 
toujours  la  regarder  comme  formée  par  la  superposition  d'un  très-grand  nombre 
de  courbes  simples  diies  sinusoïdes.  Aussi  les  anches  lihrcs ,  non  munies  d'un 
tube  de  résonnance ,  rendent-elles  un  son  strident  qui  renferme  une  longue 
série  d'harmoniques  allant  jusqu'au  vingtième  et  au-delà. 

En  associant  aux  anches  des  tul)es  de  résonnance  ou  cornets  dliarmonie , 
on  renforce  considérablement  ceux  des  harmoniques  (|ui  correspondent  aux 
sons  propres  de  ces  tuyaux.  Le  timbre  des  tuyaux  à  anche  de  l'orgue,  de  l'har- 
monium et  des  instruments  dits  à  bocal,  dans  lesquels  les  lèvres  du  musicien 
remplissent  le  rôle  d'unches  membraneuses ,  dépend  donc  essentiellement  de 
la  forme  et  de  la  nature  du  tuyau  de  résonnance.  Le  tube  cylindrique  de  la  cla- 
rinette renforce  principalement  les  sons  partiels  de  rang  impair,  tandis  que  les 
tubes  à  forme  conique  du  haut-bois ,  du  basson ,  de  la  trompette  et  du  cor 
renforcent  assez  uniformément  tous  les  harmoniques. 

Les  instruments  à  anche  se  divisent  en  trois  catégories ,  suivant  la  manière 
dont  le  son  y  prend  naissance  :  dans  les  uns ,  l'oi'gue  et  l'iiarmonium ,  le  son 
est  produit  par  le  mouvement  alternatif  d'une  anche  métallique  dont  les  vibra- 
tions ont  une  durée  constante.  Dans  les  instruments  dits  à  bec  (clarinette, 
haut-bois^  basson},  l'anche  est  une  lame  de  bois  ou  d'une  matière  élastique 
analogue  qui,  sous  l'influence  du  souffle,  produit  un  mélange  de  sons  de  hau- 
teur très-différente;  le  tube  de  résonnance  qui  est  associé  à  l'anche  opère  une 
sorte  de  triage  dans  les  sons  partiels ,  en  renforçant  ceux  qui  correspondent  à 
ses  sons  propres.  Dans  les  instruments  dits  à  bocal  (trompette,  cor  etc.),  ce 
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sont  les  lèvres  mêmes  du  musicien  qui  vibrent  à  1  unisson  des  notes  que  la  co- 
lonne d'air  du  tuyau  de  Tinstrument  peut  rendre  ;  celui  de  ces  sons  propres 
qui  prend  naissance  dépend  de  la  forme  et  de  la  tension  des  lèvres,  ainsi  que 
de  l'intensité  du  souffle. 

ii5<^.  Tbéorie  de  la  yôiz. — Le  lar^^nx  humain  est  un  tuyau  à  anche  d'une  espèce 
particulière.  Il  renferme  deux  anches  membraneuses  représentées  par  les  car^ 
des  vocales  inférieures^  lescfuelles  jouissent  de  la  faculté  de  modifier  leur  ten- 
sion et  leurs  dimensions,  et  de  rendre  ainsi  des  sons  de  hauteur  variable.  La 
cavité  buccale  remplit  l'office  de  caisse  de  résonnance;  mais  elle  est  trop  courte, 
trop  largement  ouverte  et  possède  des  parois  trop  molles  pour  que  son  influence 
sur  le  son  rendu  puisse  aller  jusc[u'à  en  régler  la  liauteur  ;  elle  borne  son  action 
à  renforcer  le  son  partiel  qui  correspond  aux  vibrations  propres  de  fai  masse 
d'air  qu'elle  renferme ,  et  de  cette  manière  elle  intervient  dans  la  phonation 
pour  modifier  le  timbre  du  son  chanté  ou  parlé. 

Ainsi,  tandis  que,  dans  la  plupart  des  instruments  à  anche,  la  hauteur  du 
son  est  déterminée  par  celle  de  la  note  que  rend  le  tube  de  résonnance  ;  dans 
l'organe  de  la  voix,  c'est  l'anche  elle-même  qui  règle  la  hauteur  du  son,  et  la 
caisse  de  résonnance  n'a  d'influence  que  sur  le  timbre.  Or,  conune  la  cavité 
buccale  peut  changer  de  forme  et  de  dimensions,  grâce  aux  muscles  qui  entrent 
dans  la  constitution  de  ses  parois ,  il  en  résulte  que  ce  n'est  pas  toujours  le 
même  harmonique  qui  est  renforcé ,  et  que ,  par  suite ,  le  timbre  de  la  voix 
présente  une  grande  variété  pour  chaque  son  de  même  hauteur.  C'est  prédsé- 
ment  cette  faculté  que  possède  l'appareil  phonateur  de  l'homme  de  modifier  le 
timbre  d'un  son ,  sans  en  changer  la  hauteur,  qui  caractérise  cet  instrument 
et  le  distingue  de  toutes  les  autres  sources  musicales. 

lis*.  Timbre  des  yoyelles.  —  Les  divers  timbres  que  peut  prendre  une  même 
note  émise  par  la  voix  correspondent  aux  différences  qui  caractérisent  les 
voyelles.  On  peut  se  convaincre  de  ce  fait  par  une  expérience  très-simple:  il 
suffit  de  produire  dans  la  bouche  un  bruit  quelconque ,  par  exemple  de  souf- 
fler, comme  on  le  fait  quand  on  parle  à  voix  basse  ou  qu'on  chuchote  ,  c'est-à- 
dire  sans  que  les  cordes  vocales  entrent  en  vibration ,  ou  bien  de  frapper  les 
dents  avec  un  corps  métallique  ;  si  on  donne  alors  à  la  bouche  la  forme  qu'elle 
a  quand  on  prononce  une  voyelle  déterminée ,  le  bruit  entendu  dans  ces  condi- 
tions offre  le  caractère  de  cette  même  voyelle.  Les  analyses  des  sons  de  la  voix 
faites  à  l'aide  des  méthodes  fondées  sur  l'emploi  des  résonnateurs  ont  démontré 
d'une  manière  certaine  que  telle  est  bien  l'origine  des  différentes  voyelles. 

[On  réussit  à  rendre  visible  le  timbre  des  voyelles  en  chantant  une  note  sur 
la  voyelle  qu'on  veut  étudier  et  en  plaçant  la  bouche  à  l'orifice  d'une  sorte  de 
pavillon  en  communication  avec  une  capsule  à  flamme  manométrique  :  Timage 
de  la  flamme,  vue  par  réflexion  dans  un  miroir  tournant,  prend  diverses  formes 
variables  suivant  la  note  chantée ,  mais  caractéristique  pour  chaque  voydk. 
La  fig.  106  représente,  d'après  M.  Kœnig,  la  forme  des  flammes  qui  caracté- 
risent les  voyelles  A,  0,  OU,  chantées  successivement  sur  les  notes  ut|,  sol,, 
ut,  ;  le  nombre  et  la  force  relative  des  harmoniques  propres  à  chaque  voyelle 
s'y  révèlent  par  les  apparences  variées  de  l'image  de  la  flamme.  L'appardl  de 
résonnance  à  flamme  manométrique  de  la  Fig.  105  permet  d'opérer  la  déoom- 
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rasition  du  timbre  dex  voyelli 
■ompoflition  visible.] 
M.  Helmhottz  a  re- 
connu qu'&  chaque 
royelle  répondent  une 
3U  plusieurs  notes  co- 
ractériêtiques  [lou- 
iour«  les  mêmes,  que 
M.  Jamin  nomme  vo- 
'tahiet.  Ainsi,  la  vo- 
yelle OU  est  caructé- 
risée  par  la  note  Ta,. 
la  voyelle  A,  par  lu 
note  s\7t.\  En  ajoii- 
lant  à  un  son  quel- 
conque une  vocabli* 
donnée,  on  peut  Aanv 
reproduire  arlilicîelle- 
menl  la  voyelle  corres- 
pondante. Pour  phi- 
<ieur8  voyelles,  il  ex- 
iste deux  harmonique)' 
qui  sont  renforcés  par  fik.  io«. --Tiiiii>r<-.w>vD}'eii['>A,i),flii,  r<;iiam»vMi>iu'>  pir  la  r»nua 
la  réaonnance  de  la  deUfl«««iii«io™!iriq.»!. 

lavité  buccale.  Le  tableau  Nuivuul  reul'crnie  les  huit  voyelles  A .  0.  OU,  K.  K 
DU  Al,  E  ou  EU,  i,  U,  rangées  autant  que  pnsKÎble  d'après  l'ordre  de  leurs 
affinités  musicales ,  avec  les  x^cablea  qui  les  <-a  raclé  ri  sont  : 
VoyeUel 


sons  composant^  e'  do  rendre  celle  dé- 


'MiÂltùJàikliàitik/ità' 
■i^jLmJi  ■■'■■''■■■  '- 


VoMlilei  ! 
VojelleB  : 
Vocable»  : 
VoyeU»  : 
Vocablen: 


I 


fa,,  RI 


K 


K 


i.huvoÎt;  O  (soll.  EU 


[Outre  cm  huit  ToyeRea,  on  pent  un  diitingupr  encore 
(p<Mpl«)  et  les  quatre  nuales  AN,  IN,  ON,  IJN.] 

L*  th^oiia  in  timbre,  dont  nova  Tonona  d'eaqiiiiiavr  le*  priacipaux  pointa  dana  les 
H  114  k  llS,ae  trouve  traitée  avoe  toua  lea  d^veloppementa  que  comporte  la  queadon 
dana  l'oamge  aniTtnt;  Helkboi.ti,  TMot^  pkytioloffi^ue  de  la  >niiftfue  fondée  «ur 
rthide  itM  «ouotiofU  auAftvut»,  traduit  de  l'allemand  par  Gu£boult.  Pari*  1S68. 

[BltoHOBrspble  :  Dl-tbdcbet,  Ëaaai  aur  une  nouTcIlo  théorie  de  la  voix,  arec  l'ex- 
poari  desdlren  ayatënea  qui  ont  paru  jusqu'à  ce  Juur  sur  cet  objet;  tfaèae.  Paria  1806. 

—  84.TABT,  H&noiTB  aur  la  toùc  humaine  IJttn.  dt  ààm.  et  de phyi.,  ISïfi,  L  XXX, 
p.  M).  —  J.  MtlLua,  art.  Voix  et  Pàroll  ,  dans  Traité  de  phytiol.,  tiad.  fran<;.,  2*  tfd., 
1861,  t.  n,  p.  lïT).  —  GBKDr,  art.  Voii,  dans  ■■  Phyiiohgie  nédie.  etc.,  ISilO,  t.  I, 
fpwt.,  p.  730.  —  GuciA,  Mémoire  snr  la  voix  humaine  (Compte  rend.,  1841,1.  Xtl, 
p.  6S8).  — DoiDBii,UebGr  die  Natutder  Vocale  (.JrcA./.d.  hM.  BeitrUge,  lB5T,t.  I). 

—  Hxi.KBOLTa,  Ueber  die  Klangfarbo  der  Vocale  (Odehrle  Âiueij,  der  baymcJt.  Âkad. 
d.  inMaiMcA.,18â9l._DovDaxii,Ov('ratL-menBpraak(.V<!t{erf.  JrcA.,  lB6â,  L  I,p.SB& 
et  451}.  —  Vovtnt ,  Physiologie  de  la  voix  et  de  U  parole.  Paria  1666.] 
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116.  Interférence  des  ondes  sonores.  ^  Xîonsonnance  et  dissonnance.  —  Quand 
plusieurs  mouvements  vibratoires  à  périodicité  Régulière  prennent  naissance  en 
même  temps,  il  peut  en  résulter  deux  efTets  différents  :  ou  bien ,  les  mouvements 
se  composent  pour  engendrer  une  vibration  complexe ,  comme  le  font  les  sons 
partiels  qui  se  combinent  de  manière  à  donner*un  son  unique  ;  dans  ce  cas ,  il 
est  toujours  possible,  à  l'aide  des  méthodes  d'analyses  exposées  §  115*,  de  dé- 
composer la  vibration  résultante  en  vibrations  pendulaires  simples;  ou  bien, 
les  mouvemements  peuvent  interférer  de  manière  à  se  contrarier  mutudle- 
ment,  et  alors  se  manifestent  une  série  de  phénomènes ,  dont  nous  aurons  en- 
suite à  parler. 

CioNSONNANCE.  —  Si  les  divors  sons  émis  simultanément  ont  des  nomlHies 
de  vibrations  qui  soient  entre  eux  dans  le  rapport  des  harmoniques  d'un  même 
son,  il  est  évident  que  ces  sons  se  propageront  sans  se  nuire  mutueliement; 
leur  superposition  communiquera  aux  molécules  de  l'air  un  mouvement  vibra- 
toire complexe,  qui,  comme  la  vibration  d'un  son  composé  et  plus  aisément 
encore,  est  réductible  en  ses  mouvements  composants.  Par  conséquent,  tous  les 
sons  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  dans  le  rapport  des  nombres 
entiers  1,2,3,4,5  etc. ,  retentissent  sans  se  contrarier  les  uns  les  autres. 

Il  a  été  dit,  §  113,  que  ces  rapports  numériques  répondent  à  des  inter- 
valles consonnants  ;  il  y  a  donc  entre  deux  sons  consonnants  la  même  relation 
qu'entre  deux  harmoniques  d'un  son  unique,  c'est-à-dire  que  les  nombres  de 
leurs  vibrations  sont  dans  le  rapport  des  nombres  entiers  simples  ;  si  deux 
sons  pareils  sont  émis  simultanément ,  ils  engendrent  un  mouvement  vibra- 
toire composé  à  périodes  régulières ,  mouvement  que  notre  oreille  décompose 
en  vibrations  simples. 

Interférence  proprement  dite.  —  Considérons  maintenant  des  sons  si- 
multanés dont  les  vibrations  présentent  des  différences  de  phase  telles  que  ces 
divers  mouvements  vibratoires  se  renforcent  ou  s'affaiblissent,  ou  même  s'an- 
nulent entièrement  pendant  toute  leur  durée  ou  pendant  des  intervalles  de 
temps  périodiques  ;  dans  de  pareilles  conditions  les  sons  agiront  les  uns  sur 
les  autres ,  de  façon  à  se  troubler  mutuellement.  Quand  le  renforcement  ou 
l'affaiblissement  des  sons  a  lieu  d'une  manière  uniforme  pendant  toute  la 
durée  de  chaque  vibration ,  on  a  affaire  à  ce  qu'on  peut  appeler  un  phénomène 
à' interférence  proprement  dite.  Cette  interférence  du  son  consiste  dans  la 
composition  de  plusieurs  vibrations  de  même  période,  et  elle  comprend  deux 
cas  principaux  :  1<>  les  vibrations  qui  interfèrent  ont  des  phases  concordantes, 
c'est-à-dire  que  les  monts  ou  les  protubérances  des  différentes  ondes  coïnci- 
dent les  unes  avec  les  autres ,  et  qu'il  en  est  de  même  des  dépressions  ou 
vaxtx  ;  2o  les  vibrations  qui  interfèrent  ont  une  différence  de  marche  d'une 
demi-longueur  d'onde ,  c'est-à-dire  que  le  mont  d'une  onde  coïncide  avec  le 
val  de  l'autre. 

La  Fig.  107  représente  le  premier  cas,  celui  où  deux  ondes  de  même  période 
et  de  même  amplitude  suivent  la  même  route  et  n'ont  pas  de  différence  de 
phase.  L'interférence  des  ondes  1  et  2  engendre  l'onde  3,  dont  les  monts 
sont  deux  fois  plus  élevés  que  ceux  des  ondes  composantes  et  dont  les  dépres- 
sions sont  aussi  deux  fois  plus  profondes.  Il  en  résulte  un  renforcement  du 
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son  ;  mais  Tintensité  n'est  pas  simplement  douhiéo  ;  elle  devient  quadruple  de 
ceHe  du  son  que  produirait  isolément  Tune  des  ondes  composantes,  puisque 
l'intensité  du  son  est  proportionnelle  au  cari-ê  de  l'amplitude  de  la  vibration. 

Danslafig.108, 
les  deux  ondes  4 
et  5  ont  une  diffé- 
rence de  ^hase 
égale  à  une  demi- 
longueur  d'onde 
les  éminenoes  de 
l'une  dés  courbes 
correspondent 
aux  dépressions 
de  Tautre  et  ré- 
ciproquement. Il 
en  résulte  que  les 
mouvements  vi- 
bratoires se  neu- 
tralisent mutuel- 
lement et  que  leur 
superposition  est 
représentée  par  la 
ligne  droite  6;  les 
molécules  de  l'air 
resteut  en  consé- 


ïlg.  107.  —  Iiit«rfërence  de  deux  ondes  «onores  de  mAme  période,  dont  les  phoiieH 

«ont  concordantes. 
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FIg.  lOS.  —  Interférence  de  deux  ondes  sonores  de  même  période,  dont  les  phases 

différent  d'une  demi-longueur  d'onde. 


qu^ice  au  repos 
eh  le  son  a  une  in- 
tensité nulle  y  c'est-à-dire  qu'il  y  a  silence  complet. 

On  peut  facilement,  à  l'aide  de  la  sirène,  produire  par  interférence  soit  le 
renforcement,  soit  l'affaiblissement  ou  même  l'extinction  du  son.  A  cet  effet, 
on  assode  ensemble  deux  sirènes  portant  le  même  nombre  de  trous  et  mon- 
tées sur  le  même  axe,  de  manière  à  ce  que  les  disques  tournent  en  même 
temps  ;  on  a  ainsi  la  sirètie  double  de  Helmholtz.  Vient-on  à  disposer  les 
deux  sirènes  de  telle  sorte  que  leurs  trous  se  correspondent  exactement  deux 
à  deux ,  et  qu'aiusi  les  chocs  imprimés  à  l'air  par  les  deux  systèmes  de  trous 
soient  synchrones,  dans  ce  cas  les  sons  produits  par  les  deux  sirènes  ont 
même  hauteur  et  passent  en  même  temps  par  les  mêmes  phases  ;  il  en  résulte 
un  renforcement  notable  du  son.  Si,  au  contraire,  l'appareil  est  disposé  de 
manière  que  les  chocs  imprimés  à  l'air  par  l'une  des  sirènes  tombent  juste  au 
milieu  des  intervalles  qui  séparent  les  impulsions  produites  par  l'autre  sirène, 
les  deux  sons  se  neutralisent  mutuellement.  Toutefois ,  dans  cette  expérience , 
il  n*y  a  que  le  son  fondamental  qui  soit  entièrement  réduit  au  silence  ;  les  har- 
moniques continuent  à  se  faire  entendre.  L'explication  de  cette  particularité 
est  la  suivante  :  tandis  que  les  sons  fondamentaux  des  deux  sirènes  présentent 
une  différence  de  phase  d'une  demi-durée  de  vibration ,  la  différence  de  phase 
est  égale  ùl  la  durée  d'une  vibration  entière  pour  les  octaves  supérieures  ;  par 
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suite  ces  octaves  se  renforcent  au  lieu  de  se  réduire  mutuellement  au  silence. 
Ainsi,  d*un  côté,  Tintensité  du  son  fondamental  devient  nulle,  de  l'autre, 
celle  de  la  première  harmonique  prend  une  valeur  double  ;  il  en  résulte  que  le 
son  monte  à  Toctave. 

[M.  Malinin  ^  a  invoqué  ces  phénomènes  d'interférence  pour  «expliquer  le 
rôle  des  canaux  semi-circulaires,  qui ,  d'après  cet  auteur,  rempliraient  dans 
l'oreille  une  fonction  analogue  à  celle  de  la  choroïde  dans  l'œil  :  les  canaux  en 
question  absorberaient  les  ondes  sonores  qui  ont  servi  dans  le  limaçon  à  faire 
vibrer  les  fibres  de  Corti.  Peut-être  pareille  absorption  s'opère-i-elle  déjà  dans 
le  vestibule  et  la  rampe  tympanique  par  suite  de  la  rencontre  des  ondes  trans- 
mises par  la  chaîne  des  osselets  avec  celles  qui  viennent  de  la  fenêtre  ronde?] 

Battements.  —  Considérons  maintenant  le  cas  où  il  y  a  production  simul- 
tanée de  deux  sons  dont  les  hauteurs  ne  sont  pas  exactement  les  mêmes  :  on 
entend  alors  non  pas  un  son  renforcé  ou  affaibli  d'une  manière  uniforme  et 
continue,  cx)mme  dans  la  simple  interférence,  mais  un  son  alternativement 
renforcé  et  affaibli  ;  ces  variations  dans  l'intensité  du  son  se  succèdent  d'une 
manière  régulière  et  constituent  ce  qu'on  appelle  des  hatteme^its. 

On  peut  facilement  se  rendre  compte  du  mécanisme  de  production  des  bat- 
tements ,  en  se  représentant  deux  ondes  sonores  qui  suivent  la  même  route  et 
qui  ont  des  longueurs  d'onde  un  peu  différentes  :  à  un  moment  donné,  les 
deux  ondes  se  trouvent  dans  le  même  état  de  vibration ,  leurs  phases  sont  con- 
cordantes ;  il  y  a,  par  exemple,  superposition  de  deux  protubérances  et,  pir 
suite,  formation  d'une  éminence  de  hauteur  double,  d'où  renforcement  du 
son.  Au  bout  d'un  certain  temps  l'une  des  ondes  se  trouvera  en  retard  par 
rapport  à  l'autre  d'une  demi -longueur  d'onde  :  le  mont  de  l'un  des  mouie- 
ments  vibratoires  coïncidera  avec  le  val  de  l'autre  et  il  en  résultera  l'extinc- 
tion du  son.  Après  un  intervalle  de  temps  égal  au  précédent,  la  difiérencede 
phase  sera  de  nouveau  nulle  et  le  renforcement  du  son  se  reproduira  comme 
la  première  fois,  et  ainsi  de  suite. 

Deux  sons  présentant  entre  eux  une  différence  d'une  vibration  par  seconde, 
donneront  donc  naissance  à  un  battement  par  seconde  comprenant  un  renfor- 
cement et  un  affaiblissement  de  l'intensité  sonore  ;  si  les  deux  sons  différait 
de  deux  vibrations  par  seconde,  ils  feront  entendre  deux  bscttements  dans  le 
même  temps,  et  ainsi  de  suite.  On  voit,  en  résumé,  que  deux  sons  nmuUa" 
nés  engendrent  par  seconde  un  nombre  de  battements  égal  à  la  différence 
qui  existe  entre  leurs  nombres  de  vibrations.  S'agit-il  de  vibrations  aimirfes, 
comme  celles  du  diapason  ou  des  tuyaux  fermés,  le  son  s'éteint  complètement 
à  chaque  coïncidence  d'une  demi-onde  positive  avec  une  demi -onde  négatife. 
Quand  les  vibrations  sont  complexes,  les  harmoniques  supérieurs  apparais- 
sent au  moment  où  les  notes  fondamentales  se  taisent  et  le  son  passe  à  l'oc- 
tave. Du  reste,  les  harmoniques  donnent  aussi  des  battements,  et  il  est  finale 
de  voir ,  en  comparant  les  nombres  de  vibrations  des  différents  harmoniques, 
qu'à  chaque  battement  du  son  fondamental  correspondent^deux  battements  du, 
deuxième  son  partiel,  trois  du  troisième,  et  ainsi  de  suite. 

I  Maunih  ,  Sur  le  rôle  physiologique  des  canaux  semi-circulaires  {CentralbkiU/.  d,  mtdic  FTiimiwdL,  IMI, 
no  43  ;  extrait  dans  Cfas,  heàdom.  dt  méd,  et  de  ehir.,  1866,  p.  765). 
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Ce  n'est  pas  seulement  à  Faide  de  Toreille  qu'on  peut  constater  l'existence 
des  battements  ;  on  arrive  aussi  à  les  rendre  visibles  en  faisant  vibrer  par  in- 
fluence un  corps  dont  le  son  fondamental  soit  assez  voisin  des  deux  sons  émis, 
pour  résonner  avec  eux.  Si,  par  exemple,  on  se  sert  comme  corps  résonnant 
d'une  corde  mince,  tendue  sur  une  table  d'harmonie  et  munie  d'un  petit 
index  en  papier,  on  voit  clairement  la  corde  exécuter  par  influence  des  vibra- 
tions d'amplitude  alternativement  grande  ou  petite ,  selon  que  le  son  des  deux 
sources  sonores  atteint  son  maximum  ou  son  minimum  d'intensité.  [La  méthode 
des  flammés  manométriques  permet  aussi  de  rendre  visible  le  phénomène  des 
battements.] 

Cause  nE  la  oissonnance.  —  A  mesure  que  la  différence  entre  les  nombres 
de  vibrations  de  deux  sons  augmente ,  les  battements  auxquels  donne  naissance 
leur  émission  simultanée  se  succèdent  à  des  intervalles  de  plus  en  plus  rappro- 
chés; en  même  temps  les  sons  générateurs  accusent  un  caractère  de  disson^ 
nance  de  plus  en  plus  marqué.  Quand  les  battements  sont  peu  fréquents ,  ils 
déterminent  un  tremblement  du  son ,  qui ,  dans  telles  circonstances  données , 
peut  produire  un  certain  effet  musical;  mais  si  leur  nombre  est  de  20  à  30  par 
seconde,  il  en  résulte  une  sensation  désagréable  pour  l'oreille  ;  des  battements 
qui  se  succèdent  avec  rapidité  donnent  lieu  à  une  sorte  de  roulement,  semblaMe 
à  celui  qu'on  produit  en  prononçant  la  lettre  R.  Cependant,  lorsque  le  nombre 
des  battements  est  encore  plus  considérable,  lorsqu'il  dépasse  130  par  seconde, 
les  intermittences  du  son  se  répètent  à  des  intervalles  si  rapprochés  qu'elles  ne 
sont  plus  perçues. 

Du  reste,  ce  n'est  pas  uniquement  le  nombre  des  battements  qui  détermine  le 
degré  de  la  dissonnance;  la  grandeur  de  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  sons 
simultanés  a  aussi  une  grande  importance;  ainsi,  les  accords  si^-ut^  et  si^^-ut^ 
donnent  totis  les  deux  66  battements  à  la  seconde,  et  cependant  le  premier  in- 
tervalle qui  comprend  un  demi  ton  parait  bien  plus  dissonnant  que  le  second , 
qui  est  d'un  ton  entier.  La  dissonnance  diminue  corrélativement  à  Vaug- 
mentaticn  de  l'intervallej  quand  le  nombre  des  battements  reste  le  même. 
Ce  fiât  s'explique  par  les  lois  de  la  résonnance.  La  perception  des  sons  s'opère 
dans  notre  oreille  par  l'intermédiaire  de  corps  résonnants,  les  fibres  de  Corti , 
qui  sont  en  communication  avec  les  filets  terminaux  du  nerf  acoustique 
{d.  S  11»). 

Or  ces  fibres  doivent  se  comporter  comme  le  fait  une  corde  qui,  résonnant  sous 
linfluence  des  battements  produits  par  deux  sons  simultanés,  exécute  des  oscil- 
latiovis  dont  l'amplitude  présente  alternativement  des  maxima  et  des  minima.  Il  y 
aura  donc  perception  des  battements  et  conséquemment  dissonnance,  toutes  les 
fois  que  deux  sons  impressionneront  simultanément  les  mêmes  fibres  de  Corti, 
de  manière  à  imprimer  à  ces  éléments  résonnants  des  oscillations  à  amplitude 
périodiquement  variable,  par  suite  de  la  superposition  des  vibrations  communi- 
quées. Si  les  battements  ne  se  succèdent  pas  avec  trop  de  rapidité,  l'oreille  les 
perçoit  isolément.  Telles  sont  les  raisons  pour  lesquelles  la  dissonnance  diminue, 
d*une  part,  quand  la  grandeur  de  l'intervalle  des  deux  ^ons  émis  simultanément 
augmente;  d'autre  part,  pour  un  même  intervalle,  quand  la  hauteur  du  son  s'a- 
baisse. 
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117.  Sons  résnitants.  —  Lorsque  deux  sons  de  hauteur  différente  se  font  en- 
tendre en  même  temps,  ils  éprouvent  des  altemanœs  de  renforcement  et  d'af- 
faiblissement qui  constituent  ce  que  nous  venons  d'étudier  sous  le  nom  de  bat- 
tements ;  mais ,  si  les  deux  sons  sont  suffisamment  intenses  et  prolongés ,  il  peut 
arriver,  en  outre,  que  les  vibrations  transmises  à  Pair  se  combinent  de  manière 
à  engendrer  de  nouveaux  sons ,  qu'on  appelle  sons  résultants. 

Supposons ,  en  effet ,  que  deux  sons  de  hauteur  différente  soient  émis  simulta- 
nément :  à  chaque  coïncidence  de  deux  ondes  condensantes,  Fair  sera  comprimé 
avec  plus  de  force  ;  de  même,  la  superposition  de  deux  ondes  dilatantes  détermi- 
nera une  plus  forte  dilatation;  de  là  une  succession  de  maximade  condensations 
et  de  dilatations,  qui,  se  répétant  à  intervalles  réguliers,  imprimeront  à  l'air  des 
vibrations  pendulaires ,  d'où  résultera  la  production  d'un  nouveau  son  distinct 
des  sons  générateurs.  Le  nombre  des  vibrations  de  ce  son  résultant  est  évidem- 
ment égal  à  la  différence  des  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  composants; 
aussi  porte-t-il  le  nom  de  son  différentieL  Deux  notes,  par  exemple ,  dont  les 
nombres  de  vibrations  se  trouvent  dans  le  rapport  de  2  à  3  (tierce),  ou  de  3  à  4 
(quarte),  donnent  un  son  différentiel  de  hauteur  1,  relativement  aux  sons  géné- 
rateurs, de  sorte  que,  dans  le  premier  cas ,  le  son  résultant  représente  l'octave 
grave  de  la  plus  basse  des  notes  émises  ;  dans  le  second  cas ,  celui  de  l'inter- 
valle de  quarte,  il  correspond  à  la  douzième  inférieure.  On  voit  par  là  qoe  les 
sons  différentiels  sont  toujours  plus  graves  que  les  sons  primaires  dont  ils  dé- 
rivent. [C'est  un  organiste  allemand,  du  nom  de  Sorge  qui  a  signalé  pour  la 
première  fois,  en  1745,  les  sons  différentiels;  ces  mêmes  sons  ont  été  étudiés 
un  peu  plus  tard  par  Romieu,  de  Montpellier,  et  par  le  célèbre  violoniste  Tar- 
tini.] 

Il  existe  une  autre  espèce  de  sons  résultants  qui  prennent  naissance  dans  les 
mêmes  conditions  que  les  sons  différentiels,  c'est-à-dire  quand  deux  ondes  de 
grande  amplitude,  mais  de  longueur  différente,  se  propagent  en  même  temps; 
il  arrive  alors  que  les  condensations  el  les  dilatations  afférentes  à  l'une  et  à  l'au- 
tre des  ondes  primaires  mettent,  chacune  séparément,  l'air  en  mouvement  et  y 
engendrent  ainsi  de  nouvelles  vibrations  pendulaires,  dont  le  nombre  est  égal  à 
la  somme  des  vibrations  des  deux  sons  composants.  Les  sons  résultants  pro* 
(luits  de  la  sorte  ont  été  découverts  pstr  M.  Helmholtz  et  s'appellent  sons  ad- 
ditionnels; ï\s  ont,  d'ailleurs,  une  intensité  bien  inférieure  à  celle  des  sons 
différentiels. 

Lorsque  les  sons  émis  sont  complexes,  les  divers  harmoniques  qui  ac- 
compagnent chacune  des  notes  fondamentales  peuvent  aussi  se  composer  âdtre 
eux  de  manière  à  donner  des  sons  résultants.  On  obtient  de  la  sorte  des  sons 
résultants  de  premier  ordre  fournis  par  les  notes  fondamentales,  des  sons  de 
deuxième  ordre  produits  par  les  premiers  harmoniques  etc.;  mais  dans  les 
ordres  supérieurs,  il  n'y  a  que  les  sons  différentiels  qui  soient  perceptibles^ 
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118.  Glassilication  des  bruits.  —  Ce  que  nous  savons  de  la  nature  des  hnxWs 
se  borne  à  la  distinction  fondamentale  établie  §  406  entre  le  son  et  le  bruit;  jus- 
qu'à ce  jour  on  n'a  pas  réussi  à  opérer  l'analyse  des  différentes  formes  dé  bruit , 
comme  on  a  pu  le  faire  pour  les  timbres  des  sons  musicaux. 

Cependant  il  y  a  lieu  de  diviser  les  bruits  en  deux  catégories  :  les  uns  ont  une 
durée  trop  courte  pour  qu'on  puisse  y  reconnaître  un  son  d'une  hauteur  déter- 
terminée ,  les  autres  sont  formés  par  un  mélange  confus  de  sons  qui  se  troublent 
mutuellement,  et  qui  empêchent  ainsi  l'oreille  d'en  apprécier  la  hauteur.  Il 
faut  convenir  toutefois  qu'un  grand  nombre  de  bruits  peuvent  être  rangés  à  la 
fois  dans  l'une  et  l'autre  des  classes  que  nous  venons  de  distinguer  ;  c'est  ce 
qui  arrive  pour  ceux  qui  sont  en  même  temps  et  trop  brefs  et  composés  de  trop 
de  sons  différents. 

118".  BRUITS  mSTAIITAIIÉS.  —  Les  bruits  de  courte  durée  sont  ceux  qui  se  rap- 
prochent le  plus  des  sons  musicaux  à  vibrations  régulières  ;  ainsi  en  est-il  des 
bruits  que  produit  habituellement  le  choc  de  deux  corps  solides  l'un  contre 
l'autre.  Dfes  l'instant,  en  effet,  qu'un  ébranlement  est  imprimé  à  un  solide, 
ce  corps,  en  vertu  de  son  élasticité,  se  met  à  vibrer  consécutivement;  les 
oscillations  qui  prennent  naissance  de  cette  manière,  ne  persistent  pas  long- 
temps ,  mais  comme  il  suffit  d'un  petit  nombre  de  vibrations  périodiques  pour 
engendrer  un  son  de  hauteur  déterminée,  il  est  évident  que  si  nous  n'apprécions 
pas  la  hauteur  d'un  son  instantané,  cela  tient  uniquement,  dans  la  plupart  des 
cas,  à  l'excessive  brièveté  de  l'impression  sonore.  La  même  cause  qui  empêche 
l'oreille  de  reconnaître  une  note  fondamentale  de  trop  courte  durée,  rend  aussi 
impossible  la  perception  des  harmoniques  concomitants  ;  c'est  par  là  principa- 
lement que  le  bruit  instantané  difïère  du  son  musical  ;  il  en  prend  de  plus  en 
plus  le  caractère,  à  mesure  qu'il  croît  en  durée. 

1181».  Caractères  généranz  des  bruits  produits  par  la  percussion.  —  Les  sons  que 
fournit  la  percussion  des  différentes  régions  de  l'organisme  humain,  nous  offrent 
un  exemple  instructif  de  bruits  de  courte  durée.  Pour  produire  ces  sons ,  on 
applique  sur  la  partie  à  explorer  une  petite  plaque  d'ivoire,  appelée  plessimètre, 
et  on  frappe  dessus  à  l'aide  du  doigt  ou  d'^n  petit  marteau  dont  la  tête  porte  un 
tampon  de  caoutchouc  ;  [la  plaque  d'ivoire  peut  aussi  être  remplacée  par  un 
doigt  qui  s'applique  à  plat  sur  le  tégument.]  Le  plessimètre  rend ,  par  la  per- 
ciu^ion ,  un  son  très-bref  et  dépourvu  de  caractère  musical  ;  mais  ce  son  est 
modifié  par  la  résonnance  des  parties  sur  lesquelles  repose  l'instrument.  Ces 
parties  sont-elles  solides,  leur  masse  tout  entière  se  met  à  vibrer  par  influence. 
Si  sous  le  point  percuté  se  trouve  une  cavité  remplie  d'air,  elle  fait  l'office  de 
caisse  de  résonnance  et  renforce  dans  le  son  rendu  par  le  plessimètre  la  note 
qu'elle  est  apte  à  donner. 

Les  bruits  de  percussion  diffèrent  entre  eux  sous  le  rapport  de  l'intensité ,  de 
la  hauteur  et.de  la  durée.  La  force  de  percussion  restant  la  même,  le  son  rendu 
est  d'autant  plus  intense  que  la  masse  sous-jacente  au  plessimètre  résonne  avec 
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plus  de  facilité  ;  si  l'endroit  percuté  recouvre  des  cavités  remplies  de  gaz,  la  ré- 
sonnance  de  ce  fluide  augmente  la  force  du  son  et  dans  une  proportion  d'au- 
tant plus  grande  qu'il  y  a  dans  l'intérieur  de  ces  ca\ités  ou  dans  leurs  parois 
moins  de  substance  pouvant  étouffer  les  vibrations  sonores. 

La  hauteur  du  son  de  percussion  dépend  des  dimensions  du  corps  qui  vibre. 
En  effet,  les  nombres  de  vibrations  transversales  exécuiées^ par  une  verge 
parallélipipédiqtie  sont  proportionnels  à  son  épaisseur,  en  raison  invene 
du  carré  de  sa  longueur  et  de  la  racine  carrée  de  sa  densité.  On  conçoit, 
dès  lors,  que  la  percussion  du  fémur,  par  exemple,  donne  un  son  plus  grave 
que  celle  du  tibia  ;  mais ,  en  présence  de  la  complexité  de  forme  et  de  struc- 
ture lies  diverses  parties  du  corps  humain ,  il  ne  saurait  être  question  de  préci- 
ser le  son  qui  doit  se  produire  dans  un  cas  déterminé,  ni  même  de  formuler 
à  cet  égard  des  règles  tant  soit  peu  rigoureuses. 

Il  est  prouvé  de  plus  que  dans  les  verges,  ou,  en  général,  dans  des  corps 
élastiques  de  même  substance  et  de  forme  semblable ,  les  rumibres  de  vibra* 
tion^  sont  en  raison  i^iverse  des  dimensio7is  homologues. 

Quand  le  son  est  dû  à  la  résonnance  de  la  masse  gazeuse  renfermée  dans  un 
espace  creux ,  sa  hauteur  dépend  des  dimensions  de  cette  cavité  et  de  l'ouver- 
tui^  qui  la  met  en  communication  avec  l'air  extérieur  ;  dans  le  cas  où  la  cavité 
a  une  forme  approchante  de  celle  d'un  tube  cylindrique ,  le  ton  est  d'autant  phis 
grave  que  le  tube  est  plus  long  et  plus  large  ;  en  outre ,  il  baisse  à  mesure  que 
l'ouverture  se  rétrécit. 

Lorsque  la  partie  fmppée  est  de  nature  à  entretenir  facilement  le  mouvement 
vibratoire  qui  lui  est  communiqué ,  le  bruit  de  percussion  croit  en  durée  et  se 
rapproche  ainsi  du  son  musical  ;  c'est  ce  qui  arrive  notamment  quand  sous  l'en- 
droit percuté  se  ti'ouve  une  masse  gazeuse  qui  réunit  les  conditions  les  plu^^ 
favorables  à  la  résonnance  ;  une  cavité  à  parois  lisses ,  pas  trop  fortement  ten- 
dues et  ne  renfermant  pas  de  corps  qui  étouffent  le  son,  telles  sont  les  prind- 
pales  de  ces  conditions.  D'habitude  l'accroissement  de  durée  du  son  s'accom- 
pagne d'une  augmentation  notable  de  l'intensité. 

119.  Principales  formes  des  bruits  donnés  par  la  percussion.  —  Dans  le  lan- 
gage médical ,  on  a  introduit  une  terminologie  particulière  pour  exprimer  les 
différentes  nuances  que  présente  le  bruit  de  percussion  sous  le  rapport  de  sa 
force ,  de  sa  hauteur  et  de  sa  durée. 

Le  son  est  appelé  mat  y  quand  il  est  à  la  fois  faible  et  instantané  ;  on  a  alors 
de  la  difficulté  à  en  reconnaître  la  tonalité  ;  la  percussion  de  grandes  masses 
musculaires,  telles  que  celles  de  la  cuisse,  donne  un  son  mat.  On  dit  que  le 
son  est  obscur  ou  cretix,  quand  il  est  faible  et  bref,  mais  que  néanmoins  sa 
durée  dépasse  un  peu  celle  de  la  percussion.  On  obtient  un  son  de  cette  espèce 
en  percutant  des  parties  sous  lesquelles  se  trouvent  des  masses  gazeuses  pouvant 
résonner,  mais  dont  les  vibrations  sont  éteintes  par  l'interposition  de  produits 
solides  ;  tel  est  le  cas  qui  se  présente  dans  la  percussion  du  thorax,  lorsque  des 
exsudats  oc^jupent  la  partie  du  poumon  située  au  niveau  du  point  exploré  ;  l'obs- 
curité se  transforme  graduellement  en  matité  à  mesure  que  la  quantité  d'exsu- 
dat  augmente,  surtout  si  ce  produit  morbide  s'est  déposé  entre  les  feuillets  de 
la  plèvre. 
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Le  son  plein  (sonore)  ou  clair  dure  plus  longtemps  et  a  plus  de  force  que  le 
son  obscur;  il  se  rapproche  déjà  davantage  du  son  musical.  On  l'obtient,  pai- 
exemple,  en  percutant  le  thorax  sain  :  le  son  est  dû ,  dans  ce  cas ,  aux  vibrations 
de  parois  à  peu  près  rigides ,  que  vient  renforcer  la  résonnance  de  la  masse 
gazeuse  renfermée  dans  les  poumons  ;  toutefois  la  résonnance  est  amoindrie» 
par  la  présence  du  parenchyme  pulmonaire.  Le  développement  exagéré  du  sys- 
tème musculaire  ou  du  tissu  graisseux  qui  recouvre  les  parois  de  la  poitrine , 
obscurcit  aussi  le  son  ;  les  vibrations  de  la  région  percutée  sont  étouffées  par 
cette  couche  de  parties  molles  de  la  même  manière  que  le  son  du  tambour  de- 
\ient  sourd  quand  on  recouvre  de  drap  la  peau  de  l'instrument.  Toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  le  bruit  fourni  par  la  percussion  du  thorax  est  d'autant  plus 
sonore  que -les  parois  dé  la  poitrine  sont  plus  maigres. 

La  différence  qu'on  fait  entre  un  son  obscur  et  un  son  creux ,  entre  un  son 
ctoir  et  un  son  plein ^  se  rapporte  exclusivement,  je  crois,  à  la  tonahté.  En 
disant  d'un  bruit  qu'il  est  obscur  ou  sourd ,  on  entend  toujours  exprimer  par 
là  qu'il  est  non-seulement  faible  et  bref,  mais  encore  grave  ;  s'agit-il,  au  con- 
traire, d'un  son  à  la  fois  faible^  bref  et  aigu,  on  l'appelle  creux  ou  vide.  De 
même,  l'épithète  de  clair  entraîne  l'idée  d'un  son  aigu,  et  on  choisit  l'expres- 
sion de  plein  pour  désigner  un  son  plus  grave,  mais  de  même  intensité  et  de 
même  durée  que  le  son  clair.  Ainsi ,  les  termes  opposés  d'obscur  et  de  clair, 
de  creux  et  de  plein ,  se  rapportent  à  la  fois  à  la  force ,  à  la  durée  et  à  la  liau- 
teur  du  son  ;  un  son  clair,  par  exemple,  devient  obscur ,  quand  il  éprouve  une 
diminution  d'intensité,  de  durée  et  de  liauteur;  il  devient  creux,  si  la  diminu- 
tion ne  porte  que  sur  l'intensité  et  la  durée. 

Une  forme  particulière  de  bruit  fourni  par  la  percussion  est  celle  qu'on  dé- 
signe sous  le  nom  de  son  tympanique.  Par  sa  durée,  le  son  tympanique  se 
rapproche  du  son  musical,  et  une  oreille  exercée  en  distingue  facilement  la 
hauteiu*.  Cette  variété  de  bruit  prend  naissance ,  quand  il  existe  sous  l'endroit 
percuté  une  masse  gazeuse  placée  dans  les  conditions  les  plus  favorables  à  la 
résonnance  ;  ainsi,  la  percussion  des  parois  abdominales  distendues  par  une  ac- 
cumulation de  gaz  donne  un  son  tympanique  ;  le  même  effet  se  produit  pour 
le  thorax,  si  la  poitrine  renferme  un  certain  volume  de  gaz,  limité  par  des  pa- 
rois lisî5es  et  dans  un  état  de  distension  convenable.  Toutefois  il  ne  faut  pas  que 
les  tissus  qui  ser\'ent  d'enveloppe  à  la  masse  gazeuse  résonnante  soient  soumis 
^  une  tension  par  trop  considérable ,  sinon  les  vibrations  sonores  sont  étouffées, 
^  leson ,  au  lieu  d'être  tympanique,  devient  mat  :  une  vessie  gonflée  à  l'excès 
P^de  Pair  ne  donne  pas  de  son  tympanique  à  la  percussion;  mais,  sitôt  qu'on' 
l^ïiégonfle  un  peu ,  le  tympanisme  apparaît.  De  même,  le  poumon  sain  percuté 
^T  le  vivant ,  ou  il  est  fortement  distendu  par  Tair,  ne  rend  qu'un  son  plein  ; 
'"^j  si  Ton  a  affaire  au  poumon  extrait  d'un  cadavre,  et  revenu  en  partie  sur 
'**ï~mème,  on  obtient  un  bruit  qui  revêt  le  caractère  tympanique. 

Quand  le  son,  par  sa  durée,  se  rapproche  encore  davantage  du  son  musical, 
u  prend  un  timbre  métallique  ;  ce  qui  caractérise  cette  variété  de  bruit,  ce 
sont  des  vibrations  sonores  qui  font  suite  au  bruit  instantané  du  choc,  et  qui  en 
prolongent  la  durée  ;  mais  elles  s'en  distinguent  nettement  par  leur  faible  inten- 
^^^  et  par  la  pureté  du  son  qu'elles  produisent.  Il  en  résulte  qu'une  masse 
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jjfazcu.se  susceptible  de  résonner  pendant  un  cerUin  temps  et  avec  une  inliMiM'ô 
modérée ,  peut  rendre  un  son  cpii  présente  à  s'y  niépren<lre  le  timbre,*  métal- 
lique. Aussi  observe-t-on  un  son  de  cette  nature,  en  percutant  des  )>uints  an 
niveau  desquels  existent»  des  cavités  remplies  d'air,  et  dont  les  parois  sont  cons- 
li  tuées  par  des  membranes  assez  résistantes  et  à  surface  lisse. 

Blbltosfaphte  :  ArENnutooER,  Inventum  novum  ex  percussioiio  tlioraeis  huiuaui  u! 
signe  abstrusos  iiitrnii  pcctoris  morbos  dctcgcndi.  Vindobonaî,  1761  (traduit  en 
franvrtis  et  comniciite  par  C'ouvibart.  Paris  1808).  —  Pioiiry,  De  la  percussion  in«?- 
diatc  et  des  signes  ol)tenu8  îi  Taidc  de  ce  nouveau  moyen  d'exploration  dans  les 
maladies  des  organes  thoraciqucs  et  abdominaux.  Paris  1827.  —  Kaciborski,  NW 
veau  manuel  complet  d'auscultation  et  do  percussion,  ou  application  de  ^aco^^ 

tique  au  diagnostic  des  maladies.  Paris  1835.  —  Skoda,  Abhandlung  ubcr  Percug- 
sion  und  Auscultation;  U®  ddit.  Wien  1839;  6®  edit.  Wien  1804  (tradbct.  franvainr 
par  AuAN.  Paris  1854).  —  Mazonn  ,  Die  Théorie  der  Percussion  dcr  Bnist  auf  (jimud- 
lage  directcr  Versuebc  und  zahlrcicber  Bcobaclitungcn  (Prajer  l^ierteijakrê^rift ^ 
1852,  t.  XXXVI,  p.  1).  —  IIorPE,  Zur  Théorie  der  Percussion  {Virchoir^s  Ardilt j. 
' pathol.  Anat.y  1854,  t.  VI,  144).  —  Woillez,  Etudes  sur  les  bruits  de  la  percussion 
thoracique  {Arch.ge.Titr.  de  méd.j  mars  et  a^Til  1855,  5®  série,  t.  V,  p.  269  et  434).— 
WixTRicn,  Ein  weit<?rer  kritisch.  Heitrag  zur  Lehre  ilbcr  die  vcrschîcdcncn  «Pe^ 
cussionschalle»  (Medic.  Xeuigkeiten,  1850,  t.  VI).  —  Geioel,'  Uobcr  physikalisclie 
Begrûndung  dcr  Percussionsrcsultate  (Deutsche  Kliniky  1850,  n<*"  2  et  3).  -*  Znr 
Lehre  voni  Percussionschallc  {ibid..  n^  15).  —  P.  Niemeyer,  Ilandbucii  dcr  thcore- 
tischcn  und  clinischen  Percussion  und  Auscultation ,  vom  lystorischcn  und  critischcn 
Standpuncte.  Erlangen  1868.  —  Consultez ,  en  outre ,  la  bibliographie  relative  aox 
bruits  de  la  respiration  et  de  la  circulation,  h  la  fin  du  §  123*.  * 

120.  BRUITS  PROLONGÉS  OU  CONTINUS.  —  Quand  Tair  reçoit  une  succession  d'é- 
branlements, qui  se  répètent  à  intervalles  irré^uliers,  c'est-à-dirfe  dont  le 
rhy thnie  et  le  plus  souvent  aussi  Vintensité  varient  continuellement ,  il  en  ré- 
sulte Taudition  d'un  hiniit  coMinu.  La  courbe  de  la  fijç.  109  représente  un 
bruit  de  cette  espèce.  Nous  avons  vu  précédemment  (cf.  §.11  i^)  qu'une  pareille 
courbe  est  aussi  décomposable  en  un  certain  nom- 


bre de  courbes  simples  correspondant  à  des  vil)ra-          /    "  /    y^     z'^*-^-^ 
tiens  réî^ulières.  En  d'autres  termes,  tout  bruit  j)eut    — ^ f-/   \y^ 


être  regardé  comme  formé  par  la  réunion  d'ime 

foule  de  sons  musiciiux,  dont  les  uns  se*  font  en-   *'»«•  !<«>•-  Courbe  rcpr^-eatot  u 

fonne  du   monvcmont  Tibratoire 

tendre  sinndtanément  et  dont  les  autres  cliangent      «uns  ic  cas  d'un  bmit  continu, 
rapidement  de  liauteur.  Mais  jusqu'à  ce  jour  on 

n'a  ])as  encore  réussi  à  trouver  la  forme  du  mouvement  vibratoire  correspon- 
dant aux  diflerenls  bruits  ;  on  en  est  réduit  à  juger  de  leur  composition  d'après 

leurs  caractères. 

« 

Un  grand  nombre  de  bruits  continus  paraissent  dus  plutôt  à  l'érai-ssion  simul- 
tanée d'une  foule  de  notes  dissonnantes ,  qu'aux  variations  rapides  de  la  tonalité 
des  sons  qui  se  succèdent.  Dans  cette  classe  de  bruits  viennent  f^e  ranger  les 
bruits  de  roulement  ei  do  bourdonnement  (schnurreiides  Geràusch) ,  lesquels 
ont  beaucoup  <le  ressemblance  avec  le  son  produit  par  le  mélange  de  plusieurs 
notes,  accompagné  de  battements  d'une  grande  intensité  ;  on  peut,  jusqu'à  un 
<'ertain  point,  y  reconnaître  encore  une  tonalité.  Le  bruit  de  roulement  con.Mslî^ 
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v\i  une  siiccesïiiou  dosons  nuisicaiix  irès-<çravos ,  sé|i;\]t»s  1rs  uns  (l(»s  autres  \k\v 
«les  inlcrinitUMioos  de  durée  ass4'z  eourte  ;  <|uand  les  l)attenienKs  s(»  suecrdorif 
avec  plus  de  rapidité,  et  (|ue  la  hauteur  des  sons  est  un  peu  plus  élc^vée,  il  ru 
résulte  ce  qu'on  appelle  le  hounhiniPièW)it.  I.a  eonslilntion  de  ces  bruits  s'ex- 
plique aisément  jmr  ce  que  nous  savons  de  leur  inodiMle  productifui.  Si  les  bat- 
tements sont  engendrés  par  <les  notes  voisines  de  la  limite  supériemt»  i\v:<  sons 
perceptibles,  on  entend  la  forme  de  bruit  connue  sous  le  nom  de  strithtlft" 
lion. 

Les  bruits  de  râle  oX  de  ctu^pitalinn  ont  p(un'  (»ri«;iiie  mie  succession  d'ébran- 
lements aériens,  dont  chacun  séparénuMita  une  durée  trop  courti»  pour  que  To- 
reille  puisse  en  apprécier  la  tonalité.  On  obtient,  par  t^xenqde,  un  raie  intense, 
en  faisant  tourner  rapidement  deux  rom»s  de  bois  dont  h»s  dents  sVnjçrènent 
mutuellement;  cbatpie  fois  qn^une  dent  de  la  roue,  à  latpu'lle  on  im))rime  di- 
i^ectement  le  mouvement  de  rotation,  quitte  mie  dent  de  Tau^n»  roue,  celle-ri 
vibre  et  rend  le  son  qui  lui  est  propre  ;  mais  comme  les  vibrations  de  la  roue 
ne  durent  qu'un  temps  très-court,  le  son  émis  est  bref  el  il  est  dillicile  d'en 
ceconnaltre  la  hauteur.  Si  la  stH'onde  loue,  celle  qui  i<'nd  le  son,  est  lrès-p(»- 
tili?,  ce  n'est  plus  un  i-\le  qu'on  entend,  mais  nui»  crê[»itation ;  C(»tte  dernièi*e 
forme  de  bruit  ne  diffèiv  donc  du  raie  proprement  dit  que  par  sa  tonalité  plus 
«^levéc,  car  la  hauteur  du  son  produit  ]»ar  la  roue  mon»(»  à  mesure  (pie  c<'lle-ci 
4levient  plus  jw^tite. 

D'autres  bruits  |»araissent  plutôt  dus  à  une  série  de  sons  d<i  hauteur  trèsnlif- 
féronte,  qui  se  succèdeni  rapidement,  mais  qui  reviennent  toujours  dans  le 
mémo  ordre.  Tel  est,  ]>ar  exemple,  le  cas  du  tjnrtjoiiiUcntont,  (I<Hte  variété  de 
bruit  prend  naissance  quand  des  bulles  d'air  tniv(»rsent  \\\\  liquide  renf(.»rmé 
dans  un  tube:  chaque  bulle,  en  pénétrant  dans  h'  liquide,  eu^^endre  un  son 
;;^vey  dont  la liautiMU* dé))en ddes  dimensions  du  tube;  au  moment  où,  arrivée 
ù  la  surface  du  liquide,  elle  éclat(ï,  elle  produit  un  sou  [ilus  ai«^u  ,  dont  la  h)na- 
lité  est  déti^rminêe  jiar  la  grandeur  même  de  la  bulle. 

Ix*s  bruiU  de  souffle  et  de  sifflement  sont  veux  ipii  s'éloignent  le  plus  du 
<on  mu.sical  ;  tes  deux  formes  de  bruits  ont  mauifestement  pour  origine  des 
ébranlements  tout  à  fait. irréguliers  de  l'air,  et  il  ne  ])eut  jilus  être  (pu'stion  ici 
de  reconnaître  une  tonalité.  Iaî  bruit  de  souffle  se  fait  entendre  (piaud  un  rou- 
lant d'air  traverse  une  ouverture  assez  large  ou  un  hdiedont  la  section  s'élargit 
brusquement;  à  ce  niveau,  les  molécules  aérieun<»s  pienneuf  un  mouvement 
;ryraloii-e  ;  il  en  résulh»  une  sorte  d<'  tourbillon,  qui,  connue  cela  a  lien  dans  l'é- 
coulement  d'un  liquide  à  travers  un  tube  de  diamè-re  vaiiable,  est  plus  consi- 
dérable là  on  l'air  passe  d'une  partie  rétrécit»  dans  luie  jKirtie  ]dus  large  (pi'à 
Fendroit  on  la  variation  du  calibre  s'opère  en  sens  inveiv»»  ;  aussi  le  bruit  pro- 
duit dans  le  premier  cas  es*-il  d«î  beam^oup  le  plus  intense.  Lt»rs((ue  l'ouverlure 
qui  \j\Tc  Plissage  au  courant  d'air,  est  très-étroite,  le  bruit  de  souffle  se  trans- 
forme en  bruit  de  sifllement  ou  en  sibilance. 

121.  Des  consonnes  de  la  voix  humaine.  —  Le  langage  hinuain  nous  ofl^rt*  dans 
rémission  des  consonnes  des  ex(»nq)l(»s  de  bruit  d'une  grande  variété.  Quand 
on  se  borne  à  chasser  l'air  par  la  bouche  tenue  assez  largemiMi»  ouverte,  on 
produit  un  bmi*  de  souffle  ou  d'aspiration  qui  tlonne  la  consonne  If.  Mais  si  la 
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cavité  buccale  étant  préalablement  fermée,  on  vient  à  expulser  l'air  avec  iinj)é- 
tuosité,  en  rouvrant  la  bouche,  ou  bien  si,  pendant  que  l'air  s'écoule  au  de- 
hoi's,  on  rétrécit  une  partie  des  voies  qu'il  parcouit,  il  en  rés.ulte  de  nouveaux 
bmits,  dont  le  timbre  varie  avec  la  forme  et  le  sié*^e  de  la  partie  rélrécie.  Mal- 
heureusement, l'étude  physique  des  consonnes  est  encore  à  faire;  quant  au 
mécanisme  physiologique  de  leur  production,  il  est  exposé  dans  les  traités  de 
physiologie  (voy.  Wundt,  Lelirhuch  der  Physiologie,  2»  édit. ,  §  208). 

Nous  nous  bornerons  donc  à  donner  ici  une  classification  des  consonnes  fon- 
dée d'une  part  sur  le  siège  de  l'occlusion  de  la  ca\ité  buccale,  d'autre  part  sur 
la  manière  dont  l'air  est  chassé  au  dehors. 


SffiGE  ET  MECANISME 
de 


L  OCCLUSION  DES  VOIES  AERIENNES. 


1)  La  boucbc  est  fermée  par  le  rapprochement 

des  lèvres  jusqu'au  contact 

2)  La  bouche  est  incomplètement  formée  par 

Tapplication  de  Tune  des  lèvres  contre  les 
dents  de  la  rangée'  opposée 


3)  Fermeture  produite  par  Tapplication   de  la 

pointe   de  la   langue   contre   les   dents   ou 
contre  le  palais 

4)  La  base  de  la  langue  est  rapprochée  de   la 

voûte  palatine 


Vibration  concomitante  de  la  luette 


CONSONNES 

produites 

par  rouverture 

bmsqae 

de  la  bouche. 


P,  B. 


T,  D. 
K,  G. 


CONSONNES 

produites 

pondant  la  fermeture  plu  { 

ou  moins  compUrte 

de  la  bouche. 


L'air 

par 
la  bouche. 


F,V. 


S,  CH,  J,  Z; 
TH  angL,  L. 

H,  CH  allem., 

G  hollandais, 

J  espagnol. 

R. 


L'air 
pw 
le  nés. 


M. 


N. 


122.  Bmits  qui  prennent  naissance  dans  l'appareil  respiratoire.  —  L'étude  phy- 
sique des  bruits  qu'on  entend  quand  on  ausculte  les  appareils  de  la  respiration 
et  de  la  circulation  soit  à  Télat  noimal;  soit  à  l'état  pathologique,  est  encore 
bien  incomplète;  nous  ignorons  même  le  mode  de  production  d'un  certain 
nombre  d'entre  eux. 

Les  bruits  de  souffle  et  de  sibilance  prennent  naissance ,  comme  on  l'a  vu 
précédemment  (cf.  §  120) ,  lorsque  l'air  s'échappe  par  un  orifice  rétréci  ou 
élargi;  le  môme  efiet  se  produit  quand  un  courant  d'air  traverse  un  tube  dont 
le  calibre  éprouve  une  variation  brusque  et  notable.  L'appareil  de  la  respiration 
présente  deux  endroits  où  les  conduits  qui  livrent  passage  à  l'air  inspiré  changent 
brusquement  de  section  :  il  existe  un  rétrécissement  à  l'entiée  du  larynx  et  un 
élargissement  au  point  où  les  dernières  ramifications  des  bronches  s'ouvrent 
dans  les  vésicules  pulmonaires.  Le  bruit  qui  se  produit  dans  le  premier  de  ces 
points  est  un  souffle  rude  et  ressemble  à  celui  qu'on  obtient  en  soufflant  à  Twi- 


DES  BRUITS.  '245 

iice  d'un  tube  de  même  largeur  que  la  trachée-artère;  le  bruit  formé  au  niveau 
<les  vésicules  pulmonaires  est  un  souffle  excessivement  fin;  on  Tentend  en  appli- 
quant roreille  sur  la  poitrine.  La  diff*érence  de  timbre  qu'on  remarque  entre  ces 
<Ieux  bruits  respimtoires  est  évidemment  en  rapport  avec  l'inégalité  de  hauteur 
des  sons  qu'on  obtiendrait  en  soufflant  successivement  dans  la  trachée-artère  et 
dans  une  petite  bronche  avec  assez  de  force  pour  faire  parler  ces  tuyaux  orga- 
niques; en  réalité,  nous  observons  des  diflérences  du  même  ordre  dans  le  bruit 
produit  par  le  passage  d'un  courant  d'air  au-dessus  de  l'orifice  d'un  tube ,  sui- 
vant que  le  tube  est  large  ou  étroit.  Par  conséquent,  les  vibrations  sonores 
résultant  .de  l'ébranlement  de  l'air  dans  les  terminaisons  de  l'arbre  bron- 
4'hique  sont  plus  rapides  que  celles  qui  prennent  naissance  à  l'entrée  de  la  tra- 
<*hée-artère. 

Les  deux  bruits  respiratoires  varient,  en  outre,  d'intensité,  suivant  qu'ils  se 
produisent  pendant  l'inspiration  ou  l'expiration;  le  bruit  qui  a  son  siège  dans 
la  trachée  est  plus  faible  pendant  l'entrée  de  l'air  dans  la  cavité  pulmonaire  que 
pendant  sa  sortie;  le  bruit  qui  se  passe  dans  les  poumons  est,  au  contraire, 
plus  intense  à  l'inspiration  qu'à  l'expiration.  Ces  particularités  trouvent  leur 
explication  dans  le  fait  indiqué  plus  haut,  à  savoir  que  l'ébranlement  de  l'air  et 
par  suite  le  son  est  plus  intense,  quand  l'air  s'écoule  d'un  espace  étroit  dans  un 
espace  large,  que  dans  le  cas  où  il  suit  une  marche  opposée. 

Il  est  possible  qu'aux  points  de  bifurcation  des  bronches  prennent  naissance 
«les  bruits  semblables  à  ceux  que  détermine  le  passage  de  l'air  dans  le  lai^nx 
soit  à  l'inspiration,  soit  à  l'expiration;  mais  l'existence  de  ces  bruits  bronchiques 
n'est  pas  prouvée  d'une  manière  certaine,  et  en  tout  cas  ils  doivent  être  extrê- 
mement faibles.  Aussi  se  base-t-on  sur  un  caractère  douteux,  quand  on  appelle 
bruit  bronchique  le  souffle  qu'on  entend  dans  la  trachée-artère  et  qu'on  l'op- 
pose au  murmure  vésiculaire,  en  désignant  sous  ce  dernier  nom  le  bruit  qui 
a  son  siège  dans  les  vésicules  du  poumon. 

Dans  certaines  circonstances,  le  souffle  dit  bronchique  ou  iuhaire  s'entend 
beaucoup  plus  loin  que  d'habitude;  c'est  ce  qui  arrive  notamment  quand  les 
parois  des  bronches  sont  épaissies ,  par  exemple ,  par  des  dépôts  d'exsudats  ; 
Fair  contenu  dans  les  bronches  ainsi  modifiées  résonne  facilement ,  et  c'est  pour 
cette  raison  seule  que  le  bruit  en  question  est  alors  perçu  dans  une  plus  grande 
étendue.  11  est  reconnu,  en  effet,  que  l'air  renfermé  dans  un  tube  ouvert  vibre 
plus  aisément  par  influence  si  les  parois  du  tube  sont  rigides  que  si  elles  sont 
molles  et  peu  résistantes.  Lorsqu'en  outre  la  poriion  de  poumon  qui  entoure 
les  ramifications  bronchiques  épaissies  est  imperméable  à  l'air,  et  c'est  le  cas 
habituel,  le  murmure  vésiculaire  est  aboli  à  ce  niveau,  et  à  sa  place  on  entend 
le  souffle  bronchique  renforcé.  • 

Les  conditions  qui  président  à  la  transmission  dans  l'intérieur  du  poumon  du 
souffle  engendré  au  niveau  du  larynx  peuvent  aussi  déterminer  le  retentisse- 
ment de  la  voix  jusque  dans  les  profondeurs  de  l'arbre  aérien.  En  appliquant 
alors  l'oreille  contre  les  parois  de  la  cage  thomcique ,  on  entend  le  son  de  la 
voix  renforcé  par  la  résonnance  de  l'air  contenu  dans  les  ramifications  bron- 
chiques. Cette  résonnance  de  la  voix  (bronchophonie)  peut  arriver  à  un  degié 
«rintensité  tel  que  les  parois  du  thorax  vibrent  d'une  manière  sensible  au  tou- 
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clior  o'  qiKî  la  voix  sonilili»  prendre  naissance  dans  la  poitrine  inèiiie.  Il  fan'  sr 
^^•\rderde  croire,  comme  on  le  fait  souvent,  (juedans  les  cas  de  cej^eiirc,  lelmiit 
respiratoire  ou  le  son  de  la  voix  sont  simplement  renforcés  et  qu'ils  iréprouvtMit 
[>as  d'atitres  modifications;  le  son  qui  produit  la  résonnance  de  la  colonne  d'air 
contenue  <lans  les  bronches  est  influencé  par  ces  vibrations  coninRiniqu<''<>s 
connue  Test  dans  la  percussion  le  son  du  i)lessimètro  par  les  vibrations  des  jwr- 
lies  sous-jacentes  :  le  <ai'ac-èn'  j^énéml  du  son  prindtif  est  consens»,  mais  sau 
intensité,  sa  <lurée  et  sa  tonalité  dépendent  de  la  colonne  d'air  qui  résonne  en 
même  temps. 

Le  rétrécisscMiient  anormal  du  calibre  des  l>ronches,  par  suite  du  gonflement 
(le  la  miupieuse  peu^  donner  naissance  à  un  bruit  de  souffle  très -intense,  et 
même*  à  de  la  sibilance.  Lorsque  les  ])arois  intérieures  des  p^i'osscs  bronchos 
sont  recouvertes  de  nnuM)sités,  il  se  produit  à  cbat^ue  mouvement  respiratoin» 
un  bruit  de  râlv;  si  les  mucosités  occupent  les  ]»etites  bronches,  la  hauteur  du 
son  s'élève  et  le  raie  <levient  crépitant.  L'ori^qne  de  ces  bruits  pai-ait  être  la  sui- 
vante :  «l'une  part,  l'air,  en  traversant  le  liquide  qui  obslnie  la  lumière  des 
bronches,  forme  des  bulles,  les(pieHes  venant  à  éclater  ])roduisenl  un  bruit  de 
làle  onde  crépi tiilion ;  d'autre  part,  les  parois  des  fines  ramifications  bron- 
chicpies,  agjrlutinées  ]ïendant  l'expiration,  se  séparent  violemment  pendant 
rinspiration.  Cle  n'est  i)as  sans  raison  qu'on  distingue  des  Mies  sec»  et  des  ràlo 
/n/mfdcs;  les  premiers  ])rennent  naissîmce  quand  le  dépôt  de  mucus  csUis- 
queux  ;  les  secoTids  ([uand  Tair  traverse  \m  liquide  très-fluide.  On  sait,  en  effet, 
qu'une  l)ulle  d'air  (pii  éclate  dans  un  liquide  visqueux  rend  un  son  bref  et  dé- 
poiu'vu  de  cai'actère  musi<'al;  si  le  liquide  est  très-fluide,  le  râle. se  rapproche 
davant^ipfe  <lu  bruit  de  jrarî^ouillemenl. 

Enfin  le  raie  peut  élre  renforcé,  comme  la  respiration  bronchique,  lorsque 
les  parois  des  bronches  sont  épaissies ,  de  manière  que  la  colonne  d'air  renfermée 
dans  l'arbre  aérien  vibre  à  l'unisson  du  son  émis  dans  les  bronches  mêmes  ou 
dans  leur  voisinage.  Telle  est  l'orij^^ine  dci<  râles  dit.s  co}i8on)rant8. 

123.  Bruits  qui  prennent  naissance  dans  l'appareil  de  la  circulation.  —  On  re- 
trouve dans  l'appareil  de  la  circulation  des  conditions  analogues  à  celles  qui  pré- 
sident à  l'apparition  des  bruits  dans  l'organe  de  la  respiration  ;  aussi  la  circida- 
tion  du  sang  engendi-e-t-elle  des  sons  particuliers;  toutefois  le  liquide  sanguin  m* 
joue  pas  ici,  comme  on  serait  tenté  <le  le  croire,  le  même  rôle  que  l'air  dans 
les  phénomènes  acousticpies  de  la  respiration.  L'écoulement  îlu  sang  dans  l'in- 
téi'ieur  des  vaisseaux  n'agit  que  comme  cause  d'ébranlement,  mais  les  vibra- 
tions sonores  ont  leur  siège  dans  les  parois  même  des  vaisseaux  contre  lefi- 
([uelles  vicTit  se  heurter  le  courant  sanguin. 

[Nous  étudierons  successivement  les  biuits  qui  se  produisent  dans  les  vais- 
seaux {bruits  vasculaires)  et  ceux  qui  ont  leur  siège  dans  le  cœur  {bruiU  dv 
cœur).] 

BnuiTS  vAsciî.AmES.  —  Les  recherches  entreprises  sur  Técoulenicnt  des 
liquides  dans  les  tubes  ont  appris  que,  en  toutes  circonstances,  il  suffit  d'ang- 
nienler  convenablement  la  rapidité  du  courant  pour  donner  naissance  à  un 
bruit,  et  qu'inversement  on  peut  toujours  éviter  la  production  dubnnf,eii 
diminuant  suffisamment  la  vitesse  de  l'écoulement. 
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Lus  conditions  les  plus  favorables  à  la  formation  dos  J^niits  qu'engendre  le 
iiionvement  des  licpiides  se  trouvent  réunies  quand  : 

i*'  Ijg  liquide  en  mouvement  possède  une  grande  fluidité  ; 
2^  Que  les  parois  du  tube  dans  lequel  a  lieu  refoulement  sont  minces  ; 
îî*>  Que  le  tube  lui-même  a  un  calibre  notible; 
4"  Que  la  surface  interne*  du  tube  présente  des  aspéi-ités  ; 
5»»  Tx»s  bruits  se  produisent  plus  facilement  dans  des  tuyaux  flexibles  (tubes 
(le  caoutchouc,  intestins  etc.)  que  dans  des  tubes  rigides  en  métal  ou  en 
vi»rre  ; 

O»  Enfin ,  les  vanations  qui  surviennent  dans  le  lit  du  courant ,  c'est  à-dire 
dans  sa  largeur  ou  dans  sa  direction ,  sont  éminemment  aptes  à  engendrer  des 
vibrations  sonores;  c'est  ce  qui  arrive  surtout  quand  le  li(|uide  passe  brusque- 
ment d'un  point  rétréci  dans  un  point  dilaté,  et  plus  facilement  encore  lors(|ue 
le  courant,  au  lieu  de  suivre  l'axe  du  tube  en  entrant  dans  la  partie  dilatée, 
prend  une  direction  oblique  et  va  se  briser  contni  la  paroi. 

Dans  les  conditions  physiologie lues,  le  sang  paraît  couler  silencieusement  dans 
les  vaisseaux  des  systèmes  artériel  et  veineux  ;  mais ,  sous  l'influence  de  cer- 
tains états  morbides ,  il  se  produit  des  bruits  qui  reconnaissent  généralement 
[lour  cause  des  changements  sur\enus  dans  le  lit  du  courant  ;  c'est  ainsi  tju'on 
entend  souvent  un  bruit  de  souffle  dans  la  veine  jugulaire ,  notamment  chez  les 
individus  affectés  de  chloro-anémie.  I>es  tumeurs  anévr^-smales  donnent  aussi 
naissance  à  un  bruit  de  sifflement  synchrone  avec  la  systole  des  ventrictiles. 

•  [1^  théorie  qui  vient  d'être  donnée  des  bruits  produits  par  l'écoulement  du 
sang  dans  les  vaisseaux  artériels  et  veineux  (*st  celle  que  Tb.  Weber  a  fait  con- 
naître en  1855.  Le  physiologiste  allemand,  on  Ta  vu,  rapporte  la  production  de 
ces  bruits  au  frottement  du  liquide  contre  la  surface  interne  des  vaisseaux  et 
aux  vibrations  sonores  que  ce  frottement  excite  dans  les  parois  vasculaires. 

Une  année  auparavant,  M.  Heynsius,  d'Utrech^ ,  avait  émis  une  autre  théorie, 
l«sécaus.si,  comme  celle  de  M.  Weber,  sur  l'expérimentation.  M.  Heynsius, 
ayant  remarqué  que  le  licpiide  ferme  des  remous  ou  tourbillons  au  niveau  des 
parties  dilatées,  attribue  le  bruit  au  choc  et  à  la  collision  des  molécules  liquides 
<*nlrc  elles;  pour  le  physiologiste  hollandais,  l'origine  dtison  est  dans  le  liquide 
naèrae  ;  les  vibrations  qu'on  observe  dans  la  paroi  des  tubes  élastiques  sont  des 
vibrations  transmises.  M.  Heynsius  regarde  d'ailleurs,  avec  M.  Weber,  la  prê- 
tée de  rugosités  dans  l'intérieur  des  vaisseaux  comme  favorable  à  la  produc- 
lion  des  bruits. 

Les  expériences  de  M  Cbauveau,  qui  datent  de  1858,  ont  conduit  leur  au- 
Nrà  nier  formellement  l'influence  de  l'état  rugueux  du  tube ,  et  le  savant  fran- 
ï'ais  attribue  le  bruit  de  souffle  à  la  vibration  d'une  veine  liquide  se  produisant 
«chaque  fois  que  le  liquide  pénètre  dans  une  partie  relativement  plus  large  r\ 
avec  une  vitesse  suffisante. 

En  présence  de  ces  expériences  et  de  ces  affirmations  contradictoires,  il 
^^nvient  de  réserver  son  jugement,  et  il  y  aurait  en  tout  cas  témérité  ;'i 
adopter  Tune  des  théories  à  l'exclusion  des  autres;  car  il  n'est  pas  inqïossiblc 
<|"e  ces  différentes  cau.«^}s  interviennent,  suivant  les  cas,  dans  la  production 
Jfs  bruiU  de  la  circulation  sanguine. 
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Quant  à  l'intensité,  à  la  hauteur,  au  timbre  de  ces  bruits,  ils  varient  sui- 
vant une  foule  de  conditions ,  la  plupart  du  temps  difficiles  à  préciser,  telles 
que  la  vitesse  d'écoulement ,  la  viscosité  du  sang ,  le  degré  du  rétrécissement 
vasculaire,  l'état  moléculaire  des  tissus  qui  transmettent  le  son  jusqu'à  l'oreille 
de  l'observateur  etc.  Les  cliniciens  ont  depuis  longtemps  distingué  des  bruits 
intermittents  ou  bruits  à  simple  courant  (bruits  de  souffle,  de  râpe,  de  scie, 
murmures  vasculaires) ,  des  bruits  à  double  courant  (bruit  de  diable)  etc.] 

Bruits  du  cœur.  —  Les  bruits  qu'on  entend,  à  l'état  physiologique  comme 
à  l'état  pathologique,  lorsqu'on  ausculte  la  région  précordiale,  sont  dus  en  ma- 
jeure partie  aux  saillies  (jue  le  sang  rencontre  sur  son  passage  à  travers  le 
cœur. 

Aux  orifices  des  différentes  cavités  cardiaques  se  trouvent,  en  effet,  des  val- 
vules dont  la  fermeture  s'opère  brusquement  sous  l'influence  du  courant  san- 
guin; le  choc  du  liquide  contre  ces  soupapes  membraneuses  les  fait  entrer  en 
vibration;  de  là,  production  de  bruit.  Évidemment  les  valvules  ne  peuvent 
vibrer  de  manière  à  rendre  un  son  appréciable,  qu'à  la  cpndiUon  de  (aire 
obstacle  au  cours  du  sang  ;  on  entendra  donc  au  moment  de  la  systole  des 
vcnticules  un  premier  bruit  dû  à  la  fermeture  des  valvules  auriculo-ventri- 
culaires  et  au  début  de  la  diastole,  un  second  bruit  produit  par.  les  valvules 
sigmoïdes.  Dans  l'état  normal,  les  valvules  du  cœur  ferment  hermétiquement 
les  orifices  d'entrée  et  de  sortie  du  sang ,  à  chaque  systole  ou  diastole  des  ven- 
tricules ;  le  son  est  alors  de  courte  durée  et  présente  un  caractère  musical. 

Le  premier  bruit  ou  bruit  systoliquc  est  donc  attribué  à   la  fermeture  des 
valvules  auriculo-vcntriculaires ,  le  second  bruit  ou  bruit  diastolique  à  ceUe  des 
valvules  sigmoïdes.  De  fait",  ces  dernières  valvules  sont  éminemment  propres  à 
rendre  un  son  bien  accentué  :  brusquement  refoulées  par  la  tension  artérielle 
au  moment  où  cesse  la  contraction  des  f  entricules ,  elles  deviennent  le  siège  de 
vibrations  sonores  qui  se  communiquent  aux  gros  troncs  artériels.  [Nous  avons 
là  un  exemple  d'un  bruit  de  la  nature  de  ceux  que  Gagniard  de  la  Tour  appelle 
bruits  solidtens.  D'une  manière  générale,  ces  bruits  se  produisent  toutes le^ 
fois  qu'une  membrane  élastique  est  soumise  tout  à  coup  à  une  tension  coda-. 
dérable  ;  elle  entre  alors  en  vibration  et  donne  naissance  à  un  bruit  plus  a\i 
moins  fort,  suivant  la  rapidité  et  le  degré  de  la  tension.] 

La  théorie  qui  explique  le  second  bruit  du  cœur  par  le  claquement  des  val* 
vules  sigmoïdes,  théorie  due  à  Rouanet,  est  donc  exacte,  sans  aucun  doute; 
un  fait  qui  milite  en  faveur  de  cette  explication ,  c'est  que  ce  bruit  a  Son  maxî- 
mum  d'intensité  au-dessus  de  la  base  du  cœur.  [Ajoutons  enfin ,  comme  preuve 
irréfragable ,  que  l'excision  des  valvules  sigmoïdes  entraîne  la  suppression  du 
second  bruit.] 

La  fermeture  des  valvules  auriculo-ventriculaires  donne  aussi  naissance  à  des 
vibrations  qui  se  cx)mmuniquent  aux  parois  du  cœur.  Mais,  en  même  tanps, 
la  contraction  des  fibres  musculaires  des  ventricules  doit  produire  de  son  côté 
des  vibrations  sonores  (cf.  §  123*).  Il  y  a  donc  lieu  de  regarder  le  premier 
bruit  comme  étant  avant  tout  un  son  de  nature  musculaire,  ou  bruit  roiatoite, 
auquel  vient  s'ajouter  le  bruit  occasionné  par  le  claquement  des  valvules  auri- 
culo-ventriculaires. Cette  théorie  s'accorde  avec  ce  fait ,  que  le  premier  bruit 
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lin  cœur" présente  à  un  plus  haut  degré  qu«»  le  soconil  un  caractère  musical  ; 
le  dernier  appartient  plutôt  à  la  ca^éj^orie  des  bruits  inst^uitanés. 

Lorsque  l'une  ou  l'autre  des  valvules ,  soit  auriculo-ventriculaires ,  soi»  sig- 
moïdes,  ne  ferme  pas  hermétiquement  Torifice  qui  lui  correspond ,  tîlle  est 
ébranlée  continuellement  par  le  courant  sanp^uin  qui  passe  sans  interruption  , 
et  il  en  résulte  un  bruit  continu.  Tontes  les  fois  (ju'un  pareil  bruit  accom- 
pa^e  l'un  des  bruits  normiuix  du  cœur  ou  le  remplace  entièrement,  on  p<?ut 
conclure  à  l'existence  d'altérations  morbides ,  ayant  leur  siège  dans  les  val- 
vules ou  dans  les  orifices  cardiaques  (insuffisance  valvulaire,  végétations,  ré- 
trécissement des  oiifices  etc.).  Les  sons  continus  qu'on  entend  dans  ces  cir- 
constances présentent  des  caractères  variés  :  c'est  tantôt  un  bruit  de  souflle, 
tantôt  un  bourdonnement  ou  un  râle  etc. 

Il  n'est  pas  douteux  qu'une  étude  approfondie  des  causes  physiques  qui  pré- 
sident à  la  formation  de  ces  divers  bruits  ne  conduise  à  des  résulbits  importants 
pour  le  diagno.stic  des  maladies  du  cœur.  Sous  ce  nqtport,  nous  devons  signa- 
ler un  lait  qui  est  une  source  de  grosses  difficultés  :  c'est  que  le  même  cteur 
peut  donner  des  bruits  très-vaiiables  et  que  ces  variations  paraissent  dépendre 
surtout  de  l'énergie  avec  laquelle  se  contractent  les  venlricuhîs.  Jusqu'ici  on 
mécontente  en  général  de  déterminer  le  siège  de  la  lésion  cardiacpie,  en  re- 
cherchant le  point  où  le  bruit  a  son  maximum  d'intensité  ;  dans  Tétat  actuel 
delà  science,  ceU^e  branche  importante  du  diagnostic  médical  repose  donc  plus 
.<ur  les  connaissances  anatomiques  que  sur  les  données  physiques. 

123».  Bmit  de  contraction  musculaire.  —  Quand  un  muscle  s(*  contracte,  il 
fût  entendre  un  son  qui  dure  aussi  longtemps  (jue  l'acte  même  do  la  contrac- 
tion [et  qui  porte  le  nom  assez  imi)ropre  de  bruit  rotaioire.  \  Lii  haut(»ur  de  ce 
wn  est  déterminée  par  le  nombre  des  inciUitions  nerveuses  qui  produis(»nt  la 
contraction;  le  muscle  exécute  dans  Tuniti'î  de  temps  un  nombre  de  vibrations 
égal  à  celui  des  incitations  motrices  qui  lui  sont  transmises  par  le  système 
neneux  ou  par  des  courants  électriques.  C'est  là  un  fait  général  [déjà  entrevu 
par  Wollaston]  et  parfaiteny?ut  établi  par  les  recherches  de  M.  Helmholtz  ; 
peut-être  arrivera-t-on  à  l'utiliser  pour  reconnaître ,  à  l'aide  de  la  tonalité 
du  premier  bruit  du  cœur,  les  troubles  survenus  dans  l'innervation  de  cet  or- 
gane ;  jusqu'ici  nous  ne  possédons  aucun  moyen  de  mesurer  le  degiV;  de  cette 
innervation.  [M.  Collongues  a  déjà  fait  des  efforts  louables  pour  tirer  (pielques 
conclusions  de  l'étude  du  bruit  de  contraction  musculaire  dans  les  diverses 
maladies  ;  il  a  donné  le  nom  de  dyuamoscopie  à  l'auscultation  appliquée  au 
bruit  rotatoire.] 

[iHdicatiOM  bibliographiques  relatives  aux  bruits  respiratoires  et  circulatoires, 

Linnsc,  Tnité  de  raoBOultation  mëdiatc  etc.  Paris  1818;  4«  t^dit.,  1837. 

BouAiKT,  Analyse  des  bruits  du  cœur.  Paris  1832.  —  Nouvelle   analyse  des  bruits  du 

cœur.  Paris  1844. 
Magkxdib,  Mémoire  sur  Torigine  des  bruits  normaux  du  cœur  (Mémoire  de  fAcad.  des 

teieneesj  1838,  t  XIY. 
Bkac  (J.  h.  s.)  f  NoUYoUos  recherches  sur  les  causes  des  bruits  anormaux  des  artères 

(irc*.y^  de  méd,,  1846,  4«  série,  t  VIII,  p.  413,  et  t.  IX,  p.  1,  133,  421).  Reproduit 

in  :  Tnité  expérimental  et  clinique  d'auscultation.  Paris  1850. 
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waatstelsel  {Xetlerl.  Lancet^  1854,  W^  série,  t.  IV,  p.  20). 
Tu.  Weiïer,  Pliysikaliselie  und  physiologischc   Expérimente   ilbcr  die  Entsteliung  di-. 

Geriluschc  in  den  BlutgetVissen  (Arch. /.  phi/ttiolog.  Jleilkuiide,  1855,  t.  XIV,  p.  40). 
C'ilAïn'EAi;  et  Faivre,  Nouvelles  recherches   expérimentales  sur  les  niouvcnieuts  et  Ijn 

hi-uits  normaux  du  cœur  {(raz.  méd.  de  Parité  185<>,  n®*  24,  27,  30  et  37,  et  tirage  ii 

part). 
Cuauveau  ,  Etudes  pratiques  su;r  les  murnmres  vasculaires  ou  bruits  de  souffle  etc.  (6^:. 

méd.  de  ParU,  1858,  p.    247,  201,  273,  312,  340,  355,  482,  581,  592).  —  Expéricnw> 

physiques  propres  a  expliquer  le  mécanisme  des  muimurcs  vasculaires  ou  bruits  do 

souffle  {Comptes  rendus,  21  septembre  1858). 
Mauey,  Du  pouls  et  des  bruits  vasculaires  {Journal  de  phi/sîol.  de  Brown-Séqnard,  185f». 

t.  II,  p.  259  et  420). 
Seitz,  Die  Auscultation  und  Percussion  d<?r  Kespirationsorganc,  ncbst  cinor  theorctifcb- 

physikalischcn  Einleitung,  von  Zammincr.  Erlangeu  1860. 
PoTAiN,  Note  sur  les  dédoublements  normaux  des  bruits  du  cœur  [Union  médic,  18(kl. 

avec  figures). 
A.  Li'Tox ,  art.  Auscultation  (Xoureau  Di^^tionnaire  de  méd.  et  de  chir.  pratiques,  1 1\. 

p.  90  et  suiv.  Paris  1806);  art.  Cœur,  physiologie  iibid.,  t.  VIII,  p.  304.  Paris  im>). 
Barth  et  Koqer,  art.  Auscultation  (Dictionnaire  encycL  des  sciences  méd.,  t.  VII,  p.  26ï. 

Paris  1867). 

Consultez,  en  outre,  la  bibliographie  relative  aux  bruits  de  j}ercussion\{%  119, p.  242). 
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OPTIQUE. 

124.  Aperçu  général  des  phénomènes  lumineux.  —  [On  appelle  optique  la  biuii- 
rhe  tic  la  physique  qui  traite  de  la  lumière.]  Les  *i)hénomènes  lumineux  sont 
ceux  qui,  d'origine  extérieure,  agissent  à  distance  sur  notre  œil  pour  y  déter- 
miner une  sensation  visuelle.  Tout  objet  qui  donne  lieu  à  des  phénomènes  de 
cet  ordre  est  dit  lumineux  ;  il  faut  distinguer  les  objets  lumineux  par  eux- 
mêmes  [ou  photogènes] ,  de  ceux  qui  ne  doivent  leur  éclat  qu'à  une  lumière 
d'emprunt;  le  soleil,  les  étoiles  fixes,  les  corps  en  ignition,  sont  lumineux  par 
eux-mêmes.  De  chaque  objet  lumineux  la  lumière  rayonne  en  ligne  droite  dans 
loutes  les  directions;  chacune  de  ces  directions  représente  ce  qu'on  nomme  un 
l'ftf/on  lumineux. 

Les  corps  qui  ne  sont  pas  lumineux  par  eux-mêmes,  peuvent  le  devenir,  ou, 
du  moins,  en  remplir  Tofficc,  en  renvoyant  la  lumière  qu'ils  reçoivent  du  de- 
liors.  11  est  des  corps  qui  livrent  .passage  aux  rayons  lumineux  et  se  laissent -tra- 
verser par  eux;  ce  sont  les  corps  transparents;  quand  mie  substance  ne  laisse 
passer  aucun  rayon  de  lumière,  elle  est  dite  opaque. 

Dans  la  réflexion  comme  dans  la  transmission,  la  propagation  de  la  lumière 
est  soumise  aux  mêmes  lois  que  celle  du  mouvement  ondulatoire;  ainsi,  lors- 
qu'un rayon  lumineux  est  réfléchi  à  la  surface  d'un  coips,  Tanglc  de  réflexion 
est  égal  h  l'angle  d'incidence;  si  un  rayon  lumineux  passe  d'un  milieu  dans 
un  autre  difl'éremment  constitué,  il  s'écarte  ou  se  rai)procbe  de  la  normale  à  la 
surface  d'incidence,  à  moins  que  le  rayon  incident  ne  soit  lui-même  perpen- 
diculaire à  la  surface  de  séparation.  Il  est  un  autre  groupe  de  phénomènes 
dans  lesquels  la  lumière  se  révèle  aussi  comme  un  mouvement  vibratoire;  je 
veux  parler  des  phénomènes  d'interférence  :  quand  deux  rayons  lumineux  sui- 
vent la  même  route,  ils  interfèrent  de  manière  à  produire,  selon  leur  difle- 
rence  de  marche,  soit  une  augmentation  soit  une  diminution  de  l'intensité  lu- 
mineuse; si  la  demi-onde  positive  de  l'un  des  rayons  coïncide  avec  la  demi- 
onde  négative  de  l'autre,  il  en  résulte  de  l'obscurité  (cf.  liv.  1,  chap.  IV). 

Dans  tous  les  phénomènes  que  nous  venons  d'énumérer,  la  lumière  se  com- 
porte exactement  comme  le  son,  et  on  a  vu  que  ce  dernier  est  du  à  un  mouve- 
ment vibratoire.  Les  qualités  de  la  lumière  ont  aussi  leurs  analogues  dans  le 
son  :  l'intensité  de  la  lumière  dépend  de  l'amplitude  des  vibrations  lumineuses, 
de  la  même  manière  que  l'amplitude  des  vibrations  sonores  règle  Tintensité  du 
son;  les  couleurs  correspondent  aux  hauteurs  du  son  et  sont,  par  conséquent . 
déterminées  par  la  durée  de  la  vibration 
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En  regard  de  ces  ressemblances,  il  faut  sij^ualer  des  différences  fondamen- 
tales entre  la  lumière  et  le  son  :  les  ondes  lumineuses  sont  d'une  petitesse  ex- 
trême ,  si  on  les  compare  aux  ondes  sonores  ;  les  vibrations  qui  produisent  la 
lumière  s'accomplissent  avec  une  rapidité  incomparablement  plus  grande,  el, 
au  lieu  d'être  longitudinales  comme  dans  le  son,  elles  sont  transversales,  c'est- 
à-dire  qu'elles  s'effectuent  dans  un  plan  perpendiculaire  au  sens  de  leur  pro- 
pagation. En  outre,  la  himière  se  transmet  à  travers  le  \ide,  ou  plutôt  à 
travers  les  espaces  qui  ne  renferment  pas  de  matière  pondérable,  preuve  qu'elle 
est  produite  par  les  vibrations  de  la  matière  étliérée  qui  remplit  tout  l'espace; 
on  a  vu  que  le  son,  au  contraire,  est  dû  au.x  vibrations  de  la  matière  pondé- 
rable. 

La  tlidorie  qui  explique  les  phénomènes  lumineux ,  en  se  basant  sur  rcxistencc  do 
mouvement  ondulatoire  de  Pëther,  est  connue  sous  le  nom  de  théorie  des  vibrations  oa 
den  ondulations.  C'est  k  Huyghens  que  revient  l'honneur  d'en  avoir  pose  les  premicn 
principes  ;  mais  jusqu'k  une  ëpoquo  assez  rapprochée  de  nous  on  prc^féra  à  la  thëorie 
des  ondulations  le  «ysthiie  de  Véniission  ou  de  Vémanation  soutenu  par  Newton.  Dans  ce 
système  on  admettait  que  les  phénomènes  lumineux  étaient  dus  à  la  propagation  recti- 
ligne  de  particules  très-suhtiles  lancées  en  tout  sens  par  les  corps  photogènes.  L'inten- 
sité de  la  lumière  dépendait  alors  du  nomhre  de  ces  particules,  et  à  chaque  couleur 
correspondait  une  autre  espèce  do  particules  lumineuses  ;  il  y  avait,  par  exemple,  den 
particules  vertes,  pour  produire  la  lumière  verte,  des  particules  hleucs,  pour  donner  It 
couleur  hlcue,  et  ainsi  de  suite;  le  hlanc  résultait  du  mélange  de  ces  diverses  parti- 
cules différemment  colorées.  Pour  expliquer  la  réflexion  et  la  réfraction  do  la  lumière, 
<m  avait  recours  k  l'intervention  de  forces,  tantôt  attractives,  tantôt  répulsives,  qu'on 
supposait  s'exercer  entre  les  molécules  des  corps  et  les  particules  lumineuses.  Mais  il 
est  toute  une  classe  de  phénomènes,  ceux  d'interférence  et  de  polarisation,  qui  ne 
peuvent  être  expliqués  d'une  manière  satisfaisante  qu'à  l'aide  de  la  théorie  des  ondola* 
tions  ;  l'étude  approfondie  de  cette  partie  de  l'optique  a  porté  le  dernier  c'oiip  au  iy^ 
tème  de  l'émission.  Nous  ferons  connaître  plus  loin  (§  130)  un  fait  décisif  qui  tranche 
la  question  en  faveur  des  idées  émises  par  Huyghens  ;  ce  fait  est  relatif  à  la  vitesse  de 
propagation  de  la  lumière  dans  les  différents  milieux  réfringents. 

La  tliéorie  des  ondulations  suppose  l'existence  d'un  milieu  subtil,  Véther  ré- 
pandu dans  tout  l'espace  et  servant  selon  toute  apparence  de  substratum  aux 
vibrations  lumineuses  qui  émanent  du  soleil  et  des  étoiles  fixes.  On  s'est  aperça 
que  la  comète  d'Encke  éprouve  à  cbacune  de  ses  révolutions  autour  du  soleil 
un  retard  d'environ  1/10  de  jour;  cette  découverte  astronomique  est  favorable 
;'i  l'bypothèse  de  l'éther,  car  on  ne  s'explique  guère  le  retard  dont  il  s*agit  qu'en 
admettant  l'existence  d'un  milieu  cosmique  qui  opposerait  de  la  résistance  au 
mouvement  de  la  comète. 

1241.  Plan  du  livre  consacré  à  l'étude  de  roptique.  -  Nous  étudierons  les  phé- 
nomènes lumineux  dans  l'ordre  suivant ,  en  procédant  du  simple  au  composé  :  • 

i^  Propagation  rectiligne  de  la  lumière;  intensité  et  vitesse  de  transmission 
<le  l'agent  lumineux  ;  •  . 

2«  Modifications  imprimées  à  la  marche  de  la  lumière  quand  elle  rencontre 
une  surface  de  séparation  entre  deux  milieux  différents  (réflexion  et  réfrac^ 
lion); 

3"  Dispersion  de  la  lumière  et  étude  des  couleurs; 
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4»  Absoq)tioii  et  émission  de  la  lumière;  phosphore w on co , 
effets  chimiques  de  la  himlère; 

5"  DescripUon  et  théorie  des  principanx  instruments  d'opli<iii 

0"  Interférence  et  diffraction  de  la  lumière; 

7"  Polarisation  de  la  lumière  et  douhle  réfraction. 


25;) 
fliiorpBcence  l'I 


I.  PropagatloD  de  la  lumière  en  ligne  droite. 


CHAPITRt:  PREMIER. 

INTENSITÉ   DE    LA   LUMIÈRE. 

125.  Marcho  rectiUgna  du  rajoni  lamineiiz  dans  nn  milieu  homogèna.  —  Tout 
point  lumineux  est  le  centre  d'une  infinité  de  rayons  de  luinii-re  qvi  se 
propagent  en  Hgtie  droite  et  dans  toutes  les  directions  de  l'espace. 

De  ce  seul  fait  que  la  lumière  se  meut  en  ligne  droite,  on  prut  tirer  l'expli- 
cation d'un  certain  nombre  de  pliénomèiies  qui  démontrent  u  ponteriori  la  loi 
en  question.  Nous  clioisirens,  parmi  ce."  phénomènes,  ceux  de  lu  formation  des 
ombres  derrière  les  corps  opaques  et  de  lu  prodiution  des  images  par  les  pe- 
tites ouvertures. 

ISS*  OBibn  eUpénombra.  —  Quand  nn  place  devant  une  source  lumineuse  nn 
corps  opaque,  ce  dernier  pi-ojette  dans  l'esiacc  une  ontiire  située  du  (•i\té  op- 
posé à  celui  d'où  nent  la  lumière.  L'omhre  d'un  corits  est  la  portion  de  l'espace 
qui  ne  reçoit  pas  de  himièrc  et  qui,  |vir  conséquent,  est  plongi^  dans  rol)scu- 
ritë.  Pour  obtenir  les  limites  de  l'ombre,  on  mène  de  la  source  lumincuR' 
des  droites  tan^^ntes  au  contour  de  l'objet  qui  intci"cepte  le  passa;;e  <le  In 
lumière. 
D  y  a  lieu  de  disUnguer  deux  cas  :  celui  où  la  source  lumineuse  est  réduite 

ïun  point  unique,  et  celui  on  elle  est  représentée  par  une  surface  d'une  éten- 

ioe  plus  ou  moins  grande. 
Premier  cas.  —  Soit  V 

(Fi^r.  110)  un  point  lumi- 

nnii  et  PQ  un  corps  opa- 
que.  En    menant   |iar   le 

pûulY  les  tangentes  VP  et 

TQ,  et  en  les  prolongeant, 

«obtient  tecàneVKJ,  dont 

la  portion  PQKJ,  complé- 

lemenl  privée  de  lumière, 

projette    sur    l'écran    TS 

l'ombre  KJ,  qui  a  une  forme  souiblalile  à  celle  de  l'ohjct, 

perpoidiculaire  à  l'axe  du  cône. 


quand  l'écran  e 


I    I 


n  peul 
iinms 

e  Ir^nt,  le 


tntif  â  clia- 

I       j  on    1  n  I  t>  a  nsi  IMS 

t.n„     t  dl     u  1  tucoDt 

I      or|       pat|iie  pu 

I       n  à       ponts  de  II 

u  tjù  luu     eubfi  <K>iit  T\ 

le  mes    da  «     l  ntemlh 

%  canes  p  t  Tor       par  In 


i-ompris  enlrt'  deux  surrace»  coniques    I 
droites  WJ  el  OQK,  qui  i-qirésentcnt  les  lanfge  tes    \l  r  ei 
corps  opaque  et  au  corps  lumineux  ;  I  autre  eô  e  est  l^te  m       f  r  l»;s  tao- 
gent&ii  intérieures  VQF  et  OPG.  Il  est  Ta   le  d  I"    '     I        I     KJ  dr- 

uonscrit  par  le  lùiie  diis  (anguilles  uxtt      u  es  e  t  pi  ten  ent  i  de  lo- 

mièro,  ot  que  rinicrvalle  compris  cnln.  I     de      s    la  es  «n  [u  otdeit 

lumière,  mais  en  pi-opurlîon  d'aulant  i  n  ndr  q  o  se  ra[ }  ici  davanta;; 
de  la  Burfece  du  ciine  GPEQF  forniii  pa  1  h  ljn)i,enles  uWc  re  s  doiua 
place  un  écran  ST  derrière  Iff  corps  opaque,  la  portlnn  fKgi  de  ccX  écran  ^ 
limite  la  surlacc  du  c6ne  enlièrenient  privé  de  lumière  sei-a  plongée  dm 
l'obscurité  la  plus  complète.  Autc»ur  du  cette  surface ,  constituant  Vumbre  en^ 
traie  ou  ombre  propremrnl  dile,  on  aperçoit  un  espars  annulaire  FeGd  tiffi 
dant  à  l'intorvalle  qui  sépare  les  deux  surfaces  coniques,  cl  «l'autanl 
•éclairé  qu'on  sV-loignc  d'avantage  de  l'ombre;  cet  espace  s'appelle  la  p« 

Comme  la  plupart  des  sources  lumineuses  sont  des  corps  d'une  certaine 
due,  el  non  pas  de  simples  points,  il  en  résulte  qu'on  général  les  ombrvs 
téee  par  le;"  objets  opaques  placés  sur  le  trajet  des  rayons  lumineux  sont 
rt-es  d'une  pénombre,  qui  aujrmente  t-ii  lai-^eur  â  mesure  qu'on  s'éloigne 
corps  iK»n  transparent. 

1251'.  Formation  des  images  à  travers  les  petites  ouvertures.  Cliainbra  noin.' 
(Ju;iinl  1111  ,li<|io-,    >iiL<   •iinirii.'  Iiiuiiiii'ii.-i'  vn  laco  il'uti  écran  percé 
'ïUvi'i-. I  ■    i  ii'ii.-  <[iii  h-.m-i-i'ui  l'i'iiM-rfure  vont  dessiner  suriindeui 


Tm^frin 


du  cnrps  II 


■oiivorlun.'  0  i.h\. 
Iiuie  cbamlire  nuiM 
ifi  conditions ,  une 
I''  la  flamme  va  se 
oir  la  paroi  oppoâéei 
Il  esl  I 
'après  la  roarchft J 


INTKNSITK  DE  LA  LUMIÈiŒ.  ii55 

rayons  extrêmes,  que  cette  image  est  roiversée  par  rapport  à  l'objet  et  (|uo, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  elle  augmente  de  grandoui'  avix*  la  distance  qui 
la  sépare  de  l'ouverture  0. 

Eu  outre,  Tirnage  est  toujours  semblable  à  l'objet,  quelque  forme  (|u'ait  Tou- 
vertuixî,  que  celle-ci  soit  ronde,  carrée  ou  triangulaire  etc.,  pourvu  iprelle  soit 
suffisamment  étroite.  En  effet,  de  chaque  point  de  la  source  lumineuse  part  un 
pinceau  de  lumière  qui  ti'averse  l'ouverture  et  qui  va  éclairer  sur  l'écran  situé 
.lu  fond  de  la  chambre  noire  une  petite  surface  semblable  à  l'ouverture  même  ; 
il  en  résulte  une  infinité  de  petites  images  de  l'ouverture  qui ,  très-rapprochées 
les  unes  des  autres,  se  recouvrent  en  partie  et  dont  l'ensemble  reproduit  la 
forme  de  l'objet  éclairant.  Prend-on,  par  exemple,  le  soleil  comme  source  lu- 
mineuse, on  obtient  l'image  du  disque  solaire;  dans  les  conditions  habituelles, 
cette  image  est  circulaire,  mais  en  temps  d'éclipsé ,  elle  a  la  forme  d'un  crois- 
sant ou  d'un  anneau,  suivant  que  l'éclipsé  est  partielle  ou  annulaire. 

126.  Variation  de  l'intensité  de  l'éclairage  avec  la  distance  de  la  source  lumi- 
neuse. —  Attendu  qu'une  source  lumineuse  envoie  des  rayons  dans  toutes  les 
directions  de  l'e.space ,  l'intensité  avec  laquelle  elle  éclaire  une  surface  donnée 
«loit  varier  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de  cette  surface  à  la  source 
lumineuse. 

Considérons  un  point  lumineux  0  (Fig.  113)  placé  au  contre  commun  d'une 
série  de  sphères  concentriques.  La  paroi  intérieure  de  chaque  sphère  recevra 
la  totalité  de  la  lumière  émise  par  le  point  lumineux;  il  est  évident,  d'autre 
|>art,  que  l'unité  de  surface  de  chacune  des 
sphères  sera  d'autant  moins  éclairée  qu'elle       ^^- 
fera  partie  d'une  surface  plus  grande.  Or,      ,,• 
d'après  un  théorème  connu  de  géométrie,  la 
surface  de  la  sphère  est  proportionnelle  au        r^^ 
carré  du  rayon.  Par  conséquent,  l'intensité  iN 

de  la  lumière  reçue  par  une  surface  donnée 
varie  en  raison  in\*erse  du  carré  de  la  dis-        >: 
lance  de  cette  surface  à  la  source  lumineuse.        f 

En  prenant  comme  unité  d'intensité  lu-      "\ 
mineuse  celle  qui  répond  à  l'unité  de  dis-         T'     «"  "iT": — 

1  \ 

tance ,  on  a  la  valeur  -.-  pour  expression  de 

.    ,    ^  .  Fig.  113.  —  Variation  d'iutonsitû  des  ondes 

r mtenSlté  à   la  distance  d.  Inmincuscs  avec  Ux  distance. 

426».  Photométrie.  —  La  loi  qui  vient  d'être  l'uoncec  sert  do  base  h  la  mesure  dos 
intcnsitt^s  Ininiiicuses  au  moyen  des  photomètres.  On  appelle  ainsi  des  instruments  des- 
tinés h  comparer  les  pouvoirs  éclairants  de  deux  scmrces  lumineuses. 

Le  principe  des  radthodcs  photomctriques  est,  en  gênerai,  le  suivant:  les  deux  sources 
lumineuses  dont  on  veut  comparer  les  intensités  sont  disposo'es  de  façon  à  e'clairer  deux 
portions  contiguës  d'un  même  ticrau,  puis  on  éloigne  la  source  la  plus  éclatante  jus- 
qu'à ce  que  les  deux  portions  de  surface  éclairées  fassent  sur  Taii!  une  impression  qui 
paraisse  égale.  Alors,  en  vertu  de  la  loi  établie  au  paragraphe  précédent,  les  intensités 
des  detix  lumières  sont  directement  irroportionneUes  aux  carrés  de  leurs  distances  h  V écran. 

Dans  le  photomètre  de  JRumford,  les  deux  lumières  qu'on  veut  comparer  sont  placées 


/ 

\ 
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à  une  certaine  distance  d'un  écran  blanc,  on  avant  duquel  une  tige  opaque  est  fixde 
dans  une  position  verticale.  Chacune  des  sources  lumineuses  projette  ainsi  sur  récran 
une  ombre  de  la  tige ,  et  Tombrc  due  îi  Tune  des  lumières  est  éclair(^e  par  Tautrc.  Il 
suffit  alors  de  reculer  ou  d'avancer  Tune  des  lumières  jusqu^à  ce  que  rintensit<$  des  denx 
ombres  soit  la  même  ;  à  ce  moment  là ,  les  intensités  des  doux  sources  lumineuses  sont 
proportionnelles  aux  carrés  de  leurs  distances  à  Técran. 

Le  photomètre  de  Bunsen  donne  des  indications  plus  précises.  Il  consiste  en  no 
écran  de  papier  blanc,  portant  en  son  milieu  une  tache  do  stéarine,  tache  qui  le  rend 
translucide  dans  toute  la  portion  imprégnée  par  le  corps  gras.  Quand  un  place  nne 
lumière  derrière  un  pareil  écran ,  la  tache  de  stéarine  paraît  plus  claire  que  la  surface 
environnante,  parce  que  le  papier  enduit  dHme  matière  grasse  laisse  passer  plus  de 
rayons  lumineux;  place-t-on,  au  contraire,  une  lumière  en  avant  de  Técran,  la  partie 
imprégnée  de  stéarine  se  détache  en  sombre  sur  le  reste  du  papier,  car  un  corps  réûi- 
cliit  d^autant  moins  de  lumière  qu'il  en  transmet  davantage.  Si  donc  on  dispose 
récran  entre  deux  lumières  de  même  intensité,  il  est  facile  de  régler  les  distancoa  de 
ces  lumières  de  façon  que  la  partie  stéarinée  et  les  autres  parties  du  papier  paraiwent 
également  éclairées  ;  on  reconnaît  que  cet  état  est  atteint  à  la  disparition  complète  de 
la  tache,  laquelle  ne  se  distingue  plus  du  reste  de  Técran.  Laissant  alors  en  place  Tiue 
des  lumières,  on  enlève  l'autre  après  avoir  mesuré  sa  distance  à  l'écran,  et  on  lui  fubi- 
titue  la  source  lumineuse  dont  on  veut  évaluer  le  pouvoir  éclairant  ;  on  cherche  la  dis' 
tance  K  laquelle  il  faut  placîr  cette  nouvelle  lumière  pour  rendre  son  intensité  d'édai- 
rement  égale  h  celle  de  la  lumière  qu'on  a  enlevée ,  et  le  rapport  des  carrés  des  dis- 
tances ainsi  mesurées  dqnne  le  rapport  cherché  des  intensités  des  deux  lumières. 

127.  Sensibilité  de  rœil  pour  les  différences  d'intensité  lumineuse.  —  Dans 
toutes  les  mesures  photométriques  dont  il  vient  d'être  question,  c'est  endéûni- 
tive  Tœil  qui  apprécie  le  degré  d'intensité  de  la  lumière;  en  d'autres  termes, 
on  compare  les  intensités  de  la  sensation  et  non  pas  l'intensité  objective  de  la 
lumière.  L'exactitude  d'une  mesure  photométrique  dépend  donc  de  Texactitude 
avec  laquelle  nous  jugeons  si  deux  sensations  lumineuses  sont  ou  non  égales  en 
intensité.  Aussi ,  pour  se  rendre  compte  de  la  valeur  d'un  procédé  photomé- 
trique, est-il  nécessaire  de  connaître  le  degré  de  précision  que  comporte  notre 
faculté  d'apprécier  les  différences  d'intensité  de  deux  sensations  visuelles. 

A  cet  effet,  on  peut  se  senir  du  photomètre.  Plaçons,  par  exemple,  à  la 
même  distance  de  la  tige  du  photomètre  de  Rumford  deux  lumières  d'égale  in- 
tensité, ce  (|ue  nous  reconnaîtrons  à  l'égalité  des  deux  ombres  portées;  lais- 
sons l'une  des  lumières  en  place,  et  éloignons  l'autre  progressivement  jusqu'à 
ce  que  l'ombre  correspondante,  devenant  de  plus  en  plus  faible,  finisse  par  s'é- 
vanouir complètement.  A  ce  moment-là ,  la  différence  d'éclat  entre  la  partie 
de  l'écran  éclairée  seulement  par  la  bougie  fixe  et  la  partie  éclairée  à  la  fois 
par  les  deux  sources  lumineuses  n'est  plus  appréciée  par  l'organe  de  la  vision. 
On  trouve  que  la  distance  à  laquelle  il  faut  placer  la  bougie  mobile  pour  arriver 
à  un  tel  résultat  est  égale  à  40  fois  environ  la  distance  qui  sépare  la  bougie  fixe 
de  l'écran.  [(Fechner);  pour  Bouguer,  le  rapport  des  distances  n'était  égal 
(ju'à  8].  Supposons,  par  exemple,  que  celle-ci  soit  à  i  mètre  de  l'écran,  il  fau- 
dra éloigner  l'autre  de  10  mètres,  pour  amener  la  disparition  de  l'ombre  cor- 
respondante. Et,  comme  l'intensité  de  la  lumière  varie  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance,  il  en  résulte  que  le  sens  de  la  vue  n'est  pas  capable  d'es- 
timer l'intensité  d'une  lumière  avec  une  approximation  supérieure  à*  1/100  de 
sa  valeur  réelle. 
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CHAPITRE  II. 

VITESSE  DE   LA    LUMIÉRK. 

128.  VitetM  de  propagation  de  la  lumière  dans  les  espaces  planétaires.  ^  Le 
temps  que  met  la  vibration  lumineuse  pour  se  transmettre  d'un  point  à  nu 
autre  est  excessivement  petit. 

La  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  est  si  grande  par  rapport  à  celle  du 
son  (voy.  §  109)  qu'on  peut  déterminer  cette  dernière  en  mesurant  le  temps  qui 
s'écoule  entre  l'instant  où  Ton  aperçoit  la  lueur  produite  par  un  coup  de  canon 
et  Tinstant  où  Ton  entend  le  bruit  de  l'explosion. 

Pour  mesurer  la  vitesse  de  la  lumière ,  on  a  eu  recours  à  deux  méthodes 
principales  :  les  observations  astronomiques  et  l'emploi  d'appareils  physiques 
qpédaux.  Les  divers  procédés  employés  ont  fourni  des  résultats  assez  voisins 
âtqui  conduisent  à  une  vitesse  de  77,000  lieues  (308,000  kilomètres)  par  se- 
conde; il  a  été  reconnu,  en  outre,  que  cette  vitesse  est  la  même  pour  toute  es- 
pèce de  lumière,  quelles  qu'en  soient  la  couleur  et  l'origine. 

C'est  en  1670  qu'Olaf  Rœmer,  astronome  danois,  calcula  le  premier  la  vi- 
tesse de  là  lumière^  à  l'aide  de  robser\'ation  des  éclipses  du  premier  satellite 
de  Jupiter.  Bradley  et  Molineux  ont  utilisé  dans  le  même  but  le  phénomène  de 
Vaberration  des  étoiles  fixes  ;  on  sait  que  ce  phénomène  consiste  dans  une 
déviation  apparente  des  étoiles  du  côté  vers  lequel  se  transporte  la  terre,  dé- 
viation due  à  la  combinaison  du  mouvement  de  progression  de  la  lumière  et 
du  mouvement  de  translation  de  notre  planète  autour  du  soleil. 


I.  Yitasia  de  la  Inmière  dans  l'air.  —  La  méthode  astronomique  donne  la 
valeur  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide  des  espaces  planétaires.  Il  impor- 
tait donc  de  déterminer  cette  vitesse  dans  l'air,  et  pour  cela  il  fallait  opérer  sur 
une  lumière  prise  à  la  surfioice  de  la  terre.  Fizeau  et  Foucault,  chacun  de  son 
côté,  sont  parvenus,  à  l'aide  d'appareils  extrêmement  ingénieux,  à  mesurer  lu 
vitesse  de  la  lumière  dans  l'air,  le  premier  sur  une  distance  de  quelques  kilo- 
mètres, le  second  sur  une  distance  de  4  mètres  seulement.  Fizeau  a  trouvé  lo 
nombre  78,800  lieues;  cette  valeur  comparée  à  celle  que  fournissent  les  me- 
sures astronomiques  pour  la  vitesse  dans  le  vide  est  un  peu  forte,  puisque  la 
lumière  doit  se  propager  plus  lentement  dans  Tair,  ainsi  que  nous  allons  le  dire 
dans  le  paragraphe  suivant.  Il  est  vrai  que  la  méthode  astronomique  pèche  sous 
te  rapport  de  l'exactitude  et  que  le  procédé  de  Fizeau  renferme  aussi  des  causes 
d'erreur.  Les  dernières  expériences  de  Foucault  ont  donné  le  nombre  de  75,000 
lieiies  (300,000  kilomètres)  pour  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'air. 

130.  YUesM  de  la  lumière  dans  différents  milieux.  —  La  lumière  ne  se  traiis  - 
net  pas  avec  la  même  rapidité  dans  les  différents  milieux  ;  elle  se  propage  plus 
lentement  dans  les  milieux  [plus  réfringents,  lesquels  sont  aussi,  en  général,] 
plus  dem^.  La  vitesse  de  la  lumière  dans  l'eau ,  par  exemple,  n'a  que  les  3/4 
de  la  valeur  qu'elle  possède  dans  l'air.  C'est  ce  que  Foucault  a  démontré  ex- 
pèriméatalement  en  faisant  passer  les  rayons  lumineux  successivement  dans 

VnjTOrt,  PbTdqoe  muJICftle.  17 


258.  OPTIQUK. 

Tair  et  au  travers  d'une  colonne  d'eau.  Fizeau,  de  son  côté,  et  avec  un  appareil 
analogue  à  celui  de  Foucault,  est  arrivé  au  même  résultat. 

On  se  rappelle  que  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  diminue  quand  la 
densité  du  milieu  augmente  (voy.  §  -M).  Les  expériences  de  Foucault  apportent 
donc  une  preuve  directe  en  faveur  de  la  théorie  des  ondulations. 

IL  Réfloxion  et  réfk*action  de  la  lumière* 


131.  De  la  réflexion  de  la  lumière  en  général.  —  Toutes  les  fois  que  la  lumière 
rencontre  sur  son  trajet  une  surface  de  séparation  entre  deux  milieux,  elle 
éprouve  une  perturbation  dans  sa  marche  :  une  partie  est  réfléchie,  c'est-à-dire 
renvoyée  dans  le  premier  milieu  ;  l'autre  partie  pénètre  dans  le  second  milieu 
et  s'y  propage  avec  une  vitesse  différente,  ce  qui  a  pour  effet  de  dévier  le  rayon 
lumineux  de  sa  direction  primitive,  sauf  dans  le  cas  d'incidence  normale  (cf. 
§§  41-43).  C'est  de  cette  manière  que  prennent  naissance  les  phénomènes  de 
Inflexion  et  de  réfraction. 

Les  corps  non  lumineux  par  eux-mêmes  ne  sont  rendus  visibles  que  par  la 
lumière  qui  leur  vient  du  dehors  et  qu'ils  réfléchissent  à  leur  surface.  La  plu- 
part du  temps,  cette  réflexion  a  lieu  irrégulièrement  dans  toutes  les  directions 
de  l'espace.  Il  n'y  a  que  les  corps  dont  la  surface  est  polie  qui  produisent  une 
réflexion  régidière  ou  spéculaire ,  c'est-à-dire  qui  renvoient  la  lumière  dans 
une  direction  déterminée,  dépendant  d'ailleurs  de  l'angle  d'incidence  des 
rayons  lumineux  et  de  la  forme  de  la  surface  réfléchissante  ;  de  pareils  corps 
reproduisent  par  réflexion  l'image  des  objets  extérieurs  qui  leur  envoient  des 
rayons  lumineux. 

La  réflexion  irrégulière  ou  diffuse,  la  seule  qui  nous  fasse  voir  les  corps 
non  lumineux,  peut  être  considérée  comme  résultant  d'une  infinité  de  réflexions 
régulières  ;  car  une  surface  rugueuse  est^  en  réalité,  constituée  par  la  juxtqK>- 
sition  d'innombrables  surfaces  très-petites ,  toutes  parfaitement  polies,  mais 
orientées  dans  toutes  sortes  de  sens,  de  sorte  que  la  lumière  qui  tombe  sur  l'en- 
semble de  la  surface  est  renvoyée  dans  une  infinité  de  directions  différentes. 

131».  De  la  réiraction  de  la  lumière  en  général.  Transparence  et  opacité  dis 
corps.  —  La  portion  de  lumière  qui  n'est  pas  réfléchie  par  les  corps  pénètre 
dans  l'intérieur  de  leur  substance  et  s'y  réfracte.  De  même  que  la  réflexion 
peut  être  régulière  ou  diffuse,  de  même  il  existe  aussi  une  réfraction  régulière 
et  une  réfraction  irrégulière.  La  lumière  se  réfracte  régulièrement  dans  les  mi- 
lieux transparents  ou  diaphanes.  Pour  qu'une  substance  soit  transparente ,  il 
faut,  en  général,  qu'elle  ait  une  constitution  homogène  et  une  surface  poUe. 
Les  corps  diaphanes  fournissent  des  images  des  objets  situés  derrière  eux, 
images  qui  nous  font  voir  ces  objets,  mais  qui  peuvent,  selon  les  circonstances, 
en  modifier  la  grandeur  ou  la  position  apparentes. 

Les  milieux  qui,  par  suite  de  l'irrégularité  de  leur  surface  ou  diF manque 
d'homogénéité  de  leur  substance,  produisent  une  réfraction  diffuse,  sont  simple- 
ment transltundes,  c'est-à-dire  qu'ils  se  laissent  traverser  par  la  lumière,  mais 
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qu'ils  ne  donnent  pas  d'images  nettes-  On  peut  aussi  envisager  les  corps  trans- 
lucides comme  formés  par  la  réunion  d'une  foule  de  particules  transparentes, 
orientas  dans  tous  les  sens;  les  rayons  lumineux  sont  alors  réfractés  dans  dif- 
férentes directions,  et  de  plus,  ils  éprouvent  une  réflexion  partielle  à  chaque 
fois  qu'ils  traversent  une  surface  de  séparation  entre  deux  particules  contiguès  ; 
un  milieu  translucide  laisse  donc  toujours  passer  moins  de  lumière  qu'un  corps 
transparent.  Ce  phénomène  des  réflexions  partielles,  joint  aux  effets  de  l'absorp- 
tion de  la  lumière  dont  il  sera  traité  plus  loin  (voy.  chap.  XI),  opère  la  transi- 
tion graduelle  de  la  transparence  parfaite  à  l'opacité  absolue.  Telle  substance 
qui,  sous, une  grande  épaisseur,  est  complètement  opaquej  devient  souvent 
translucide  et  même  transparente,  quand  elle  est  réduite  à  une  couche  d'une 
excessive  minceur.  [On  peut  même  dire  que  c'est  là  une  règle  générale  et  que 
tous  les  corps,  y  compris  les  métaux ,  se  laissent  traverser  par  la  lumière,  dès 
qu'ils  ont  une  épaisseur  sufQsamment  petite.] 

[131^.  Lot  de  réciprocité.  —  Il  est  une  loi  générale  d'optique  qui  s'applique  ù 
tous  les  mouvements  ondulatoires,  et  qui  a  une  grande  importance;  c'est  la 
suivante  : 

Tout  rayon  lumineux  qui  passe  par  deux  pointa  déterminés  de  l'eêpace 
suit  toujours  le  même  chemin,  quel  que  soit  le  sens  dans  lequel  il  marche, 
pourvu  qu'il  ne  survienne  pas  de  changemeiUs  dans  le  nombre,  la  compo- 
positiOH  ou  ta  disposition  des  milieux  interposés.'] 

CHAPITRE  in. 

RÉFLEXION  J>E   LA   LtJUlËRE. 

132.  lEFLEXION  DE  til  LUIIÈRE  SUR  LES  SURFACES  PURES.  —Les  phénomènes  de 
la  réflexion  de  la  lumière  découlent  des  lois  générales  de  la  réflexion  des  ondes 
(cf.  §  39).  [Ces  lois,  confirmées  par  l'ezpériences ,  sont  les  suivantes  : 

1°  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  même  plan  avec 
la  normale  à  la  surface  au  point  d'incidence; 

2"  L'angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence.] 

Soit  donc  RS  (Fig.  Hi)  une  surface  plane  réfléchissante,  et  DE  un  rayon  in- 
cident qui  rencontre  cette  surface  au  point  E  ;  le  rayon 
réfléchi  EH  se  trouve  dans  le  plan  qui  comprend  le 
rayon  incident  et  la  normale  GE  (c'est  le  plan  de  la  figure) 
et  lait  avec  la  normale  un  angle  de  réflexion  GEH  i^gal  ù 
l'angle  d'incidence  GED.  [Il  est  facile  de  voir  que  le 
ravoit  rèBéchi,  étant  prolongé  en  sens  contraire  de  su 
marche,  va  couper  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  j 
lumineux  D  sur  la  surface,  en  un  point  d  symétrique  ] 
du  premier,  c'est-à-dire  situé  précisément  à  la  même 
distance  du  plan  réflecteur  que  le  point  D  luï-méme. 
De  là  un  moyen  très-simple  de  construire  le  rayon 
réfléchi    correspondant   à   un    rayon    incident   quel-  *''*'■  "*-  "  ""^*' 
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On  iléiinjiili-oi-jit  ubémeiit  qiiu  tous  les  rayons  qui  parlonl  il'iin  même  poioi 
lumineux  cl  qui  tombent  sur  uiie  surface  plane  polie ,  donneat  tlea  rayoïu  rc- 
flécliis  dont  les  proloujiflments  vont  se  couper  en  un  point  placé  derrière  la  sur- 
face et  symétrique  du  point  lumineux.  Ainsi ,  tous  les  l'ayons  émis  par  le  point 
U  (Fig.  iii)  et  réflt'cliis  par  le  plan  RS,  suivent,  après  la  réflexion ,  la  aitmc- 
direction  que  s'IUèliiient  tous  partis  du  puinl  (/.  Il  en  resuite  qu'un  œil  placée» 
avant  de  la  surface  rélléi^liissiinte ,  sur  le  trajet  des  rayons  réfléchis,  voit  end, 
une  image  du  point  h ,  commo  si  ce  dernier  occupait  réellemeut  lu  position  d. 

fPour  construire  l'image  de  rèHexiun  d'un  point  lumineux  placé  devant  une 
surface  plane,  nous  n'avons  donc  qu'à  niener  par  le  point  en  questioi]  une  per- 
pendiciilaij'e  ait  plan  réflecteur  cA  k  prendre  sur  cette  droite  prolongée  au  delà 
du  plan  ini  puinl  situé  h  la  iiLi^nie  ilistance  que  le  point  lumineux.] 


132".  Formation  des  images  dans  las  miroirs  plans.  —  [Ou 

iuHace  polie  desLinée  à  i]i™liiiiv  n-nr  ivlle.vion  les  images 
i*oirs  peuvent  A!rc  fiUtn. 


r  toute 


El  objets.  Les  m 


* 


Dans  les  miroirs  plans,  l'image  est  doi 
>ne  gmjideitr  que  celm-ci.  t 
ruclion  employé;  enfin,  elle  est  virtuelle,  c'esl-â-dire  formée,  non  pas  par 
es  rayons  réfléchis  eux-mêmes,  mais  seulement  par  leurs  prolongements.} 


die 


Soit  CD  {Fig.  Ho)  un  olijel 
placé  devant  le  miroir  plan  PP. 
Pour  obtenir  l'image  de  cet  ob- 
jet, on  n'a  qu'à  construire  l'i- 
mage de  chacun  de  ses  points. 
tonformément  à  la  règle  indî- 
t^iiée  dans  le  paragraphe  prëcii- 
dent.  Comme  l'objet  que  non? 
avons  choisi  a  la  lorme  d'une 
ligne  droite,  il  suffit  de  con.-^- 
Iruire  les  images  C  et  D'  Je 
deux  de  ses  points  C  et  S  ;  nou» 
obtenons  ainsi  l'image  CD', 
[dont  tous  les  points  occupent, 
pur  rapport  au  plan  de  i-éllexiùu, 
iIls  positions  symétriquei  it 
celles  des  points  correspondiBb 
de  l'objet. 
syinctrique  de  l'objet;  en  outre, 
cela  ressort  du  mode  de  con«- 


133.  Du  laryngoscope.  —  Les  miroirs  plans  ont  reçu  une  foule  d'applicalioiii 
aussi  bien  dans  te  domaine  de  la  physique  médicale  que  dans  celui  des  autres 
brauclies  de  la  physique.  D'une  mauièro  générale ,  ces  miroirs  sont  employés, 
toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  changer  la  direction  des  rayons  lumineux,  soit 
pour  projeter  la  lumière  sur  des  obiets  déterminés,  soit  pour  produire  d^ 
'm:^es  permettant  de  voir  des  objets  placés  derrière  des  parties  opaques. 

C'est  ainsi  qu'en  médecine  on  a  recours  aux  propriétés  du  miroir  plan  pour 
ir  les  oi^anes  du  corps  humain  qui,  en  raison  de  leur  situation  profoDcU^; 
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sontÂ  la  fois  peu  ou  point  éclairés  et  inaccessiblps  au  lofrard  diieit;  le  larjnx 
flp  trouve  dans  ce  cas. 

Les  conditious  à  remplir  pour  voir  des  organes  ainsi  placés  sont  au  nombr? 
de  deux  :  en  premier  lieu,  il  faut  projeter  la  lumière  sur  tes  parties  à  explorer, 
de  manière  il  les  éclairer  vivement;  on  second  lieu,  les  rayons" lumineux  ren- 
voyés par  ces  parties  doivent  recevoir  une  dimirtion  Iclk  i\n"\U  puissent  parve- 
nir à  l'œil  de  i'observaleur. 

Le  laryngoscope,  qui,  comme  son  nom  l'iiMlique,  csl  deslinr*  A  oliw?rvpr  l'in- 
térieur du  larynx,  w  compose  d'un  petit  mîmir  d'ai^nt,  d'acier  poli  ou  de 
verre  étamé,  à  contour  circulaire,  ovale  ou  carré  (Fifr-  il't^.  fie  miroir,  porlé 


par  une  tige  munie  d'un  manche,  est  introduit  dans  l'unièn^-^or^i'  du  sujet 
dont  on  veut  examiner  le  larynx.  11  faut  avuii-  i^oin ,  avant  de  procéder  à  cetlo 
introduction ,  de  chauffer  un  peu  le  mii'oir,  afin  d'évitci'  la  condensation  à  su 
surfoce  de  la  vapeur  d'eau  provenant  de  l'air  expin'';  sans  cette  précaution,  je 
miroir  se  ternit  et  empêche  rohserva'ton . 


Flg.  117.  —  LoiyniT' 


D'autre  part,  à  l'aide  d'un  second  miroir  plan  (Garcia),  on  d'un  miroir  inii- 
awe  (Ciermak),  ou  d'une  lentille  convergente  (Moura-Gourouillou).oii  de  toute 
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autre  manière,  on  projette  un  faisceau  de  lumière  soit  naturelle  soit  artiflcielle 
sur  le  miroir  laryngoscopîque ,  lequel ,  s'il  est  dans  une  position  convenable, 
dii'ii^e  les  rayons  dans  l'intérieur  du  larynx  et  illumine  ainsi  la  glotte  et  son 
voisinage.  Les  parties  éclairées  renvoient  à  leur  tour  des  rayon  slumineux,  qui. 
après  s'être  réiléchis  sur  le  miroir,  arrivent  dans  l'œil  dit  robser\'ate\ir  placé  en 
avant  et  lui  font  voir  l'image  virtuelle  de  la  tïlotte. 

[La  Fig.  117  représente  l'un  des  laryngoscopes  les  plus  employés,  disposé 
pour  t'obsenation  ;  le  miroir  est  en  place  dans  l'arrière-got^e  de  la  malade. 
L'appareil  d'éclairage  consiste  en  une  lentille  convergente  qui  concentre  sur  le 
miroir  laryngoscopîque  la  lumière  d'une  lampe  modérateur  ;  de  l'autre  côté  de 
la  source  lumineuse  se  trouve  un  écran  dont  la  face  tournée  vers  la  lentille  est 
métallique  et  sert  ainsi  de  réflecteur  ausiliaire  ;  cet  écran  garantît  en  même 
temps  l'obsenateur  contre  les  rayons  directs  de  la  lampe. 

,    A  11  est  un  détait  au- 

aa  quel  il  faut  bien  pren- 

dre garde,  quand  on 
se  sert  du  laryngos- 
cope :  c'est  que  l'image 
fournie  par  un  miroir 
plan-  est  symétrique 
de  l'objet  (cf.  §  ISa-}. 
Par  conséquent,  les 
rapports  de  position 
dans  un  plan  parallèle 
à  celui  du  miroir  sont 
conservés  :-  les  parties 
du  larynx  situées  en 
réalité  a  droite  de  l'ob- 
servateur sont  vue*  il 
droite,  et  les  pirtin 
1  situées  &  gauche  ap- 
paraissent à  gauche; 
maie  les  rapports  dus 
le  sens  de  la  {mtfm- 
c  e  deur  sont  intervertis  : 

in>ppu«B»riuiu7nKdiiunnac«fMunicpviiBdnir.  les  parties  aatérieum 
'  en  réalité  deviennenl 
postérienns  dans  l'i- 
mage y  et  réciproque- 
ment. Ce  cliangement  de  rapport  se  voit  clairement  dans  la  Fig.  118,  qui  re- 
présente en  A  l'image  du  larynx  telle  qu'elle  apparaît  dans  le  miroir,  et  en B 
le  larynx  dans  sa  posilion  réelle  par  rapport  à  l'observateur.} 

[Blbllospaplile  i  Cierhak  ,  Du  Ikryngoicopc  et  de  Rna  emploi  eu  phyiiologie  et  en 
niëdecine;  ^dit.  frani;.  Paris  1860,  —  Mamdl,  De  la  laryngoi copie  [Oa*.  de*  Ufil, 
3  mai  1860).  —  Lr  m£iie.  Appareil  d'^claira^  laryngoscopîque  (BmIM.  de  FAeail. 
rfs  mM.,  Janvier  ISA!.)  —  TiiacK,  M<<tli«dB  pTfttlqni  de  lkT]rtig«K«|iie;  Mh.  ftnf. 


oHlea;  p  r,  commliiiure  poit^rtcni 
Iraltc  ;  ',  corde  Toflli  KliKhe  aor  l 


I  Tocalca;  r,  corde  (i 
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Tuiii  1861.  —  HotttA-BoimoDii.LOD,  Cours  complet  3e  lu^goseopic.  Paria  1BG1.~ 
Lé  hAhe,  Traita  pratique  de  laryngoscopie  et  du  rhinoBCopio.  ParÏB  ltt64.  —  Fuurnië, 
Konveau  miroir  réflecteur  {Bidlet.  tU  VAcad.  de  vUd.,  juin  1805.  —  De  Ladobdbttk  , 
Xote  8Qr  le  epënulum  laryngien  {BvUei.  de  TAcad.  de  médec.,  i8G&,  t.  XXX,  p.  324 
et  721.  —  De  remploi  du  «pëciilnm  laryngien  dans  le  traitement  de  l'osplipiie  par 
■sbmertion  (Ann.  d'hygiène pvbl.  adevUdee.UgaU;  186S  et  tirage  h  part).  —  Pi.aïte, 
Appareil  d'éclairage  {BuUelin  de  VAcad.  de  tafdeàtte,  déoemb.  ISGT)].  —  MonRi.i.- 
MACKaKfiE,  Du  laryngORCOpe  etc.,  trad.  franc.  Parin  ISQT.] 

134.  RtFlEIIOa  DE  U  LUMIERE  lUR  LES  SURFACES  COURBEI.  —  Totito  mrïacc. 
courbe  peut  être  considérée  comme  formée  par  la  l'éuiiion  d'un  nombre 
infini  lie  nurfaces  planes  élémentaires  juxtaposées.  Par  ronséquenf ,  pour 
trouver  la  direction  que  prend  un  rayon  incident 
rjuelconquc  LF  (Fig.  119) ,  après  sa  réflexion  sur 
une  surÂice  courbe ,  on  n'a  qu'à  mener  par  le  ]ioinl 
d'incidence  F,  un  plan  XX'  tangent  à  la  surface , 
pnifi  à  élever  en  ce  même  point  une  perpendiculaire 
an  plan;  cette  droite  FQ  se  confondra  avec  le  pro- 
longement du  rayon  de  courbure  et  sera  en  même 
temps  normale  à  la  lurfoce  au  point  d'incidence.  Si  r*.  iii>--B^ii«i«ndBUiuiii*« 
donc,  dans  le  plan  qui  contient  le  rayon  incident  LF  "'  °"'  '"       "  ' 

et  la  normale  FQ ,  on  mène  la  droite  FU  faisant  avec  la  normale  un  angle  QFl' 
^^  à  l'angle  d'incidence  QFL,  on  obtient  ainai  le  rayon  réfléchi  cherché. 

Suivant  que  la  surfoce  rénéchisBante  présente  sa  convexité  on  sa  roncavitô 
anx  rayons  incidents,  elle  constitue  un  miroir  convaxe  ou  concave.  [Les  mi- 
n»rs  courbes  se  divisent  aussi,  d'après  la  forme  de  leur  surface,  en  miroirs 
fphériq\tes ,  parahoUqites ,  ajUndriqtiea ,  conique»  etc.  Les  plus  imporlanl^ 
sont  les  miroirs  sphériques  c\.  nous  ne  nous  occiipej'ons  qnc  de  ceux-ci.  | 

134*.  FormitiiHi  des  laiages  dans  las  miroirs  convexes.  —  ('.oiisidérons  Aey\% 
rayons  lumineux,  tels  que  DL  et  Dd  (Fig.  -120).  qui,  émis  pnr  le  point  i) .  vnn 
rencontrer  la  surface  convexe  du  miroir 
Bfdiérïque  LH.  Chacun  de  ces  rayons  se 
réfléchira  conformément  ii  la  règle  étahHe 
dans  le  paragraphe  précédent  :  le  rayon 
DL  donnera  naissance  au  rayon  réfléclii 
LG,  et  le  rayon  hd,  que  nous  suppo- 

«Hu  se  confondre  avec  la  direction  du  •■■'-  '-"■  ï' r"!""""  ii>»  imikci^-  iim»  ici 
rsyon  de  courbure  de  la  surface,  re- 
viendra sur  SCS  pas  en  suivant  sa  direction  pivuniVi-.  Les  deux  rayons  ii':lli^- 
chis  étant  prolongée,  se  coupent  derrière  le  miroir  atl  point  t/.  U  est  facile  di- 
TOÎr  que  tout  autre  rayon  émis  par  le  point  M  -"mit.  apri-s  sa  i-éflexion  sur  le  mi- 
roir, ime  direction  dont  le  prolongement  passe  aussi  au  point  d.  Donc  tous  les 
rayonn  émanés  du  point  A  sont  réfléchis  par  le  miroir,  de  telle  manière  que 
leur*  prolongements  vont  concourir  en  un  point  d,  qui  est  l'image  viKweHc  du 
point  D.  Cette  image  est  située  denière  In  surface  réfléchissante  à  une  distance 
inférieure  à  celle  de  l'objet.  Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  point  D  s'ap- 
{ilîqiie  également  au  point  E  ;  les  rayons  émis  par  ce  dernier  point  se  réfléchi- 
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l'ont  de  inaiiièm  que  leurs  prolonge menls  su  reueunlrenl  tous  en  un  poiui 
(',  qui  swa  l'imape  de  E.  De  même,  les  poînls  silués  cnlrc  D  el  E  iiui'ont  leur^ 
images  placées  cnirc  d  et  e.  L'œil  vcn-n  donc  en  d  e  une  imsge  virtuelle,  sem. 
hlable  à  l'objet  DE,  mais  plus  petite  et  droite,  c'est-à-dire  de  même  sens  que 
J'objet. 

IQoelle  que  soït  la  punition  di^  l'ubjet,  pourrit  gu'il  toU  rM,  l'ûnugc  tarmte  lUt»  m 
miroiT  convexe  présente  tonjoiir»  les  cnrHctfereu  qui  vicutient  d'être  stgmMt,  rt  ne  wil 
jamùn  de  l'intervalle  compria  entre  le  miroir  el  snii  fnycr.]  Cependant,  li  l'objet  o»l  hii- 

pr&ii  de  la  surface  r^flceliîaaaiite ,  son  ima^'e  cat  déformh;  cein  provient  d«  v.e  qu«,  dtai 
ce  ca?,  les  anRles  d'incidence  curri-spondant  aux  divor»  rayotn  «cmt  trîiB'diff^i*nl«  ht 
uns  de  nnfrcs  ItL  %  IflT), 


135.  Formation  des  images  dans  les 
la  lumière  sur  les  miroir?!  coucnves, 
que  le  point  lumineux  est  situé  soi'  ai 
c'hissanle,  soil  en  deçà  ou  au  delà  de 
l'iai'  niî'c  essai  rem  en'  placi^  Imijour'^  c;\ 


lira  concaves,  —  Dan«  ta  réflexion  de 
n  plusieurs  cas  à  dislioguer,  mutant 

!rf  de  eiiurbui 


?  poinl  ;  dans  le 


de  la  surface  i-*fl*- 
convese.  l'nlqe! 

r;  xti  minons  (l'a- 

lioi'd  le  cas  où  le 
[iimit     lumineui 


ide  uver  le 
n-ulre  de  cour- 
bure C  (fig.  ISl). 
Il  est  6vidfM  que 
tout  rayon  lumî~ 
lis.  1.1.     ioLmn,i..nri,.,™s,5r.LLi.s<i«i,s,«im™r.  r.,n,>»iL.r.  neux,  lelqueCL,, 

émis  par  ce  point,  sera  renvoyé  par  le  miroir  suivant  la  même  dii-ection  el  don- 
nera un  rayon  réfléchi  qui  passera  aussi  par  le  point  H ,  puisque  toutes  les 
droites  menées  par  le  centre  de  courbure  de  la  surface  réfléctii&sanle  repré- 
sentent des  rayons  de  la  sphère  à  laquelle  appartient  cette  surface  el,  par  coii- 
sëquent ,  sont  normales  au  miroûv 

Eloignons  maintenant  le  point  lumineux  du  miroir  et  transportons-le  en  0, 
par  exemple,  à  une  distance  plus  grande  que  celle  du  centre  de  courbure,  Ea 
vertu  des  lois  de  la  réflexion,  les  rayons  lumineux  émis  par  le  point  D  iront, 
apr^s  s'être  réfléchis  sur  le  miroir,  concourir  en  un  point  d  situé  entre  la  sur- 
face réflécbissonte  et  son  centre  de  courbure.  Pour  obtenir  la  position  de  ce 
point  d/il  suffit  de  mener  par  le  point  D  deux  rayons  incidents  quelconquK 
DG  et  DH  ,  et  de  construire  les  rayons  réfléchis  correspondants,  en  faiainL 
l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence.  [Dam:  la  ligure,  nous  avons 
choisi  deux  rayons  particuliers  :  l'un,  DH,  passe  par  le  centre  de  courbure  et 
se  réfléchit,  par  conséquent,  en  revenant  sur  lui-même;  tout  rayon  ainsi  mené 
porte  le  nom  d'axe  secondaire;  l'autre  rayon  est  parallèle  à  l'a.re  principal, 
c'est-à-dire  à  la  droite  CF  qui  joint  le  centre  de  courbure  au  cenlie  de  fl^re 
du  miroir.  Nous  verrons  plus  loin  que  le  rayon  réfléchi  correspondanl  à  un 
rayon  parallèle  à  l'axe  principal  passe  par  un  point  fixe,  qui  porte  le  nom  de 
l'oijer  principal  el  qtii  se  trouve  an  milieu  de  la  dislance  qui  sépare  le  cenlrr 
de  courbure  dn  centre  Je  flgupe.  Le  choix  de  ces  dem  nifcgw  en 


KÉFLEXION  LE  1,A  LUMitHE.  îiO» 

n'a  il'autre  but  que  de  simplifier  ]a  construction  de  l'image  du  point  lumineux  , 
la  direction  des  rayons  rédéchis  étant  toute  connue,  sans  qu'il  soit  nétcssîiirp 
de  mener  les  normales  aux  points  d'incidence  et  de  faire  un  angle  de  réHexion 
égal  i  celui  de  l'incidence.]  Ainsi,  quand  le  point  lumineux  est  en  D,  au  delà 
du  centre  de  courbure,  et  au-dessus  de  l'axe  principal,  son  image  est  située  en  (f, 
entre  ce  centre  el  le  miroir,  et  au-dessous  de  l'axe  principal. 

Rapprochons,  an  contraire,  le  point  lumineux  du  miroir  et  meltons-le  on  d, 
là  oii  se  formait  tout  à  l'heure  l'image  du  point  D,  En  vertu  de  la  loi  de  réci- 
f»-ocité  (cf.  §  131li),  les  rayons  partis  de  d  iront ,  après  leur  réllexion  sur  Ip 
miroir,  concourir  en  D.  Ainsi,  quand  l'objet  est  placé  en  D,  son  image  occupe 
la  position  d;  si  ce  dernier  point  est  pris,  à  son  tour,  comme  objet,  son  image 
se  forme  en  D;  les  deux  points  D  et  d  sont  donc  réciproques  l'un  de  l'autre  et 
appelés,  pour  celte  raison,  foyers  conjugvèx.  Il  en  est  de  même  des  points  E 
el  e;  ils  sont  coiyugués  l'un  de  l'autre.  Par  conséquent,  si  DE  est  un  objet, 
^n  image  se  fait  en  de;  elle. est  renversée  et  plus  petite;  prend-on,  au  con- 
traire, de  pour  objet,  l'image  correspondan'e  se  forme  en  DE;  elle  est  aussi 
renversée,  mais  plus  grande  que  l'objet. 

Approchons-nous  encore  davantage  du  sommet  du  miroir  :  il  arrivera  un  mo- 
ment où  l'objet  occupera  une  position  telle  que  les  rayons  qui  en  parlent  pren- 
dront, après  leur  réflexion,  une  direction  parallèle  à  l'axe  principal;  soit  ¥ 
fe  point.  Les  rayons  FG  et  FJ  émis  du  point  F  se  réfléchissent  suivant  les 
droites *GD  et  JE  parallèles  &  l'axe  principal  CF  et ,  par  suite,  parallèles  entre 
elles.  Vimage  ou  le  foyer  conjugué  du  point  F  est  donc  située  à  Vinfmi;  réci- 
proquement ,  les  rayons,  tels  que  GD  el  JF,  qui  viennent  d'un  objet  situé  à  une 
distance  infinie,  ït  qui  ont  une  direction  parallèle  à  l'axe  principal ,  concourent 
tous  au  point  F,  après  leur  réflexion  sur  le  miroir.  Ce  point  particulier ,  dont 
la  posibon  invariable  répond  au  milieu  de  la  dislance  qui  sépare  le  centre  dr 
MnAure  du  sommet  du  miroir,  est  celui  que  nous  avons  désigné  plus  haut 
wu  le  nom  de  foyer  principal. 

Tranqtortons  eniin  l'objet  entre  le 
(■ircr  principal  et  la  surface  du  miroir, 
pir  exemple  en  d  (Fig.  122).  I)  est  fà- 
àle  de  voir  que  les  rayons  qui  partent 
if  ee  point  deviennent  divergents  après 
Iflir  réflexion  sur  la  surface  concave  du 
ttinor  LH;  par  conséquent,  ce  ne  sont  ne-  iïï,  —  Fum.iMiindr»  imm^i  iirtoiid»  iims 
pha,  comme  dans  le  cas  où  le  point  lu-  ""  "'''"'"  «""""cfl. 

mineux  était  au  delà  du  foyer  principal,  les  rayons  réfléchis  eux-mêmes  qui  so 
rewtontreront;  ce  sont  leurs  prolongements  qui  iront  concourir  en  un  point  D 
silBé  derrière  la  surface  réfléchissante.  Dès  lors,  l'image  d'un  objet  d  e  placé  de- 
«nt  te  miroir  se  fera  de  l'autre  côté  de  la  surface  réfléchissante  et  sera  virtuelle. 
En  résumé,  laVéflexion  sur  les  miroirs  concaves  offre  quatre  cas  à  considérer  ; 
!•  La  lumière  vient  d'un  point  silué  en  avant  du  miroir .  au  delà  du  centre  ■ 
lie  courbure,  et  convei^,  après  la  réflexion ,  en  un  point  placé  entre  le  centre 
de  courbure  et  le  foyer  principal;  si  les  rayons  émanent  d'un  point  situé  à  l'in- 
lini.  ils  TOut  se  réunir  au  foyer  principal  lui-même  ; 
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2^  La  lumière  part  du  centre  de  courbure  et  revient  au  même  point; 

3»  Les  rayons  lumineux  sont  envoyés  par  un  point  situé  entre  le  centre  de 
courbure  et  le  foyer  principal;  les  rayons  réfléchis  correspondants  vont  conver- 
ger au  delà  du  centre  de  courbure  ;  ils  sont  parallèles  quand  le  point  lumineux 
coïncidé  avec  le  foyer  principal  ; 

¥  L'objet  est  placé  entre  le  foyer  principal  et  le  miroir  ;  dans  ce  cas,  les 
rayons  lumineux  sont  rendus  divergents  par  la  réAexion  et  ne  se  rencontrent 
plus  en  avant  delà  surface  réfléchissante  ;  mais  leurs  prolongements  se  coupent 
en  un  point  situé  derrière  le  miroir. 

[On  voit  donc  que  Uêfoyera  conjuguée  se  déplacent  en  sens  inverse  Fun  de  Vauire,  Tun 
8* éloignant  du  foyer  principal  quand' Vautre  s'en  rapproche,  et  réciproquement.  Cette  r^^e 
B*appliqno  non-seulement  aux  miroirs  concaves,  mais  encore  aux  miroirs  conrexes.] 

Dans  les  trois  premiers  cas,  l'image  est  réelle  y  renversée,  et  plus  grande 
ou  plus  petite  que  l'objet,  selon  qu'elle  est  au  delà  du  centre  de  courbure,  on 
entre  ce.point  et  le  foyer  principal  ;  dans  le  deuxième  cas,  où  l'objet  est  au  cen- 
tre de  courbure ,  l'image  coïncide  avec  l'objet  et  a  la  même  grandeur.  Dans  le 
quatrième  cas ,  l'image  est  située  derrière  le  miroir,  par  conséquent  virtttéUe^ 
droite  et  toujours  plus  grande  que  l'objet, 

136.  Représentation  algébrique  de  la  relation  qui  existe  en^re  les  positions  las 
foyers  conjugués  dans  les  miroirs  sphériques.  ^^  Nous  avons  tu  ,  dans  le^iragnjAe 
prdcëdent,  que,  pour  construire  Timage  d*un  objet  dans  un  miroir  concare  0*cott> 
truction  est  la  mémo  dans  le  cas  du  miroir  convexe),  il  suffit  de  connaître  la  potitioii 
du  centre  de  courbure  ou  celle  du  foyer  principal  ;  Tun  de  ces  points  ëtant  donn^, 
Tautrc  B*en  déduit  trës-simplement,  comme  on  le  montrera  plus  loin.  Noos  indiqnenms 
aussi  la  maniëro  dont  on  peut  dëtcrminer  cxpërîmcntalcmcnt  le  foyer  principal  des  aîr 
roîrs  concaves  et  convexes. 

^  Pour  le  moment,  il 

s*agit  de  trouTcrpar 
le  calcul  la  pootîoim 
de  Timage  d*Qn  oljeC 
d  ont  la  distanoe  n  mi- 
roir est  donn^Soioifc 
8(fig.l28)QBpoinft]a* 
mineux  sitoë  sur  Vtasjm 
principal.  S' son  foy* 
conjugué,  Rie 
de  courbure  dunirolT 
M  N.  Menons  du  poûit 
lumineux  un  rayon  ixn- 
cident  quelconque  81 
et  le  rayon  rëflëobi 
correspondant  I8\  Nous  supposerons  toutefois  que  le  point  d'incidence  I  est  tr^voisin 
du  sommet  A  du  miroir,  et  que,  par  suite,  les  rayons  incidents  ou  rëflëcbis  font,  av 
Taxe  principal  AX ,  un  angle  trës-petit.  Avec  cette  restriction ,  nous  pouvons  admett 
sans  erreur  sensible,  les  égalitéa  suivantes: 

SA  =  81  et  S'A  =  SI 

De  Ik,  nous  concluons  h  IVgalitë  des  rapports  : 

SA   _    SI 
S'A   ""    S'I 


\ 


FIg.  123.  —  Démonstration  de  la  formule  des  foyers  coi\Jiign^M  dans 

les  miroirs  sphdriqnes. 
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Mais,  flans  le  triangle  8IS',  la  nonnale  Kl  est  hifiscctricc  do  Tanglo  HIB',  puisque  Tangle 
de  réflexion  est  dgal  k  Tanglc  d^incidcnce.  Or,  on  sait,  d'après  un  thëorcmc  connu  de 
g^mëtrie,  qne  udans  un  triangle,  la  bissectrice  d'un  angle  quelconque  partage  le  côte 
«>  opposa  £n  deux  segments  qui  sont  entre  eux  comme  les  côtés  adjacents  de  Tanglc.  » 

n_»     _  •.  SI  SR 

s  ensuit  que:  ^,^    =     ^,^ 

^'^"^^  S'A    ==    S'R 

Désignons  par  j>  la  distance  SA  du  point  lumineux  au  miroir,  par  7/  la  distanco  S'A 
de  rimage,  et  par  r  la  longueur  RA  du  rayon  do  courbure.  * 

En  introduisant  ces  valeurs  dans  la  dernière  (>galitë,  et  en  remarquant  que  : 

SR  =  8A  -  AR  =  p  —  r      ot  S'R  =  AR  —  S'A  =  r  -  />' 
nous  obtenons: 

P'        r-v' 
oa  en  chassant  les  dénominateurs  et  en  simplifiant  : 

pr -^  p'r  =  2pp'     ....    (1) 

Telle  est  la  relation  algébrique  qui  existe,  pour  les  miroirs  concaves,  cntro  les  dis- 
ttoet»  des  foyers  conjugués  k  la  surface  réfléchissante  et  le  rayon  do  courbure.  A  Taidc 
lie  cette  formule,  on  peut  calculer  Tune  des  trois  quantités  p,  ;/,  r,  quand  on  connaît  les 
deux  antres.  S*agit-il,  par  exemple,  de  trouver  la  distanco  do  Timage  ;>',  connaissant  la 
jiitaiiee  p  do  i*objct  et  le  rayon  r,  nous  aurons,  en  résolvant  réquation  (1)  par  rap- 
port àp': 

p'  ^.P^        (2) 

J  2p  —  r  ■  ' 

La  disenssiou  do  cette  formule  nous  conduirait,  en  ce  qui  concerne  les  positions  rc- 
litives  des  foyers  conjugués,  aux  mêmes  résultats  que  ceux  auxquels  nous  sommes  ar- 
rir^parla  constmction  géométrique  do  Timago  (voy.  §  135).  Si,  par  exemple,  dans  la 
fomnle  (2),  on  divise  le  numérateur  et  lo  dénominateiur  par/?,  et  qu'on  fasse  ensuite 

^=  «y  on  tronvtc  :  p'  =      .  La  distance         donne  la  position  do  ce  que  nous  avons 

*  ippêlé  le  fo^er  principal  du  miroir,  puisque  nous  avons  défini  celui-ci  le  point  de 
eeneonn  des  rayons  réfléchis  provenant  de  rayons  incidents  parallèles  entre  eux. 
Appdant/la  distance  du  foyer  principal  ou  la  lont/tieur  foraJe  principale ,  nous  voyons 

(|te:/=   g. 

On  pent  démontrer  directement  que  h  foyer  principal  eit  le  point  milieu  du  rayon  tîe 
emahtn principal.  Soit,  en  effet,  DI  (Fig.  123)  un  rayon  lumineux  parallèle  à  Taxe  prin- 
cipal, et  IF  le  rayon  réfléchi  correspondant.  Los  angles  DIF  et  AFI  sont  égaux  comme 
altersei  internes  ;  les  deux  angles  DIR  et  FRI  sont  aussi  égaux  entre  eux  pour  la  même 
raiMni.  Or  DIR  est  Tangle  d*incidence,  qui  est  égal  h  Tangle  do  réflexion  FIR  ;  donc 
lea  denx  angles  FIR  et  FRI  sont  égaux  entre  eux;  par  suite,  lo  triangle  FIR  est  isocèle 


et  FI  =  PB,  mais  FI  est  sensiblement  égal  h  AF.  Donc:  AF  =  FR,  d'où  :  /  = 


r 


En  dirisant  tons  les  termes  de  l'équation  (1)  par  lo  produit  j>p'r,  nous  obtenons: 

^    +    \  =    2 (3) 

P         P  r 

on,  en  remplaçant  r  par  sa  valeur  en  fonction  de  /: 

P        P         S  ^        ' 
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C'est  sons  Tiine  ou  Taatre  de  ces  formes  qne  Ton  considère  habituellement  la  fommle 
des  miroirs  concaves. 

Le  miroir  convexe  a  une  formule  qui  ne  diffère  de  celle  du  miroir  concave  que  par 
le  signe  des  termes.  On  peut  la  trouver  directement,  en  suivant  la  marche,  qui  vient 
d*être  dëveloppëe;  on  peut  aussi  la  déduire  de  la  formule  du  miroir  concave,  en  j 
affectant  les  quantités  r  ou/  du  signe  — ,  attendu  que  dans  le  miroir  convexe  le  eentre 
de  courbure  et  le  foyer  sont  situes  de  Tautre  côte  de  la  surface  rëflëchîssante,  par  rap- 
port à  Tobjet.  Les  formules  (3)  et  (3  bis)  deviennent  alors  : 

A  4-  A-  -=-!-  =  -  A (4) 

d'où  l'on  tire  :  p'  =  —  -?/- (b) 

P-^f 

Cette  dernière  équation  montre  immédiatement  que,  dans  le  miroir  convexe,  j>  et^' 
sont  de  signe  contraire;  que,  par  conséquent,  l'imago  est  située  de  Tautre  côté  deU 
surface  réfléchissante,  du  même  côté  que  le  foyer. 

[Si,  au  lieu  de  prendre  le  sommet  du  miroir  pour  origine  des  distances,  on  compte 

celles-ci  à  partir  du  foyer  principal,  on  arrive  à  une  formule  plus  simple  que  les  prëee- 

dentcs,  et  qui  est  identiquement  la  même  pour  le  miroir  concave  et  pour  le  convexr; 

cette  formule  est  la  suivante  : 

dd'  =P  (6) 

d  et  d'  désignent  les  distances  respectives  de  l'objet  et  de  son  image  au  foyer  jgTincipaLj 


P 


I) 


136^  Calcul  de  la  grandeur  in 

^       images  dans  les  miroirs  sphériqui. 

—  Considérons  le  miroir  concave  MH 

(Fig.  124),  dont  le  foyer  principal  al 

T     T      '~~~'  fi~     en  F  et  le  centre  de  courbure  en  R.  Soit 

j.  PQ  un  objet,  P'Q'  son  image  constnile 

suivant  le  procédé  indiqué  au  f  186; 
AQ  est  l'axe  principal  sur  lequel  m 

ng.  124.  -  Rapport  des  dimensions  Ifnéidrcs  de  l'objot      ÎÏ^^A^^^' r'fl'^.*!"  corrcgpoudttto. 
et  de  «>n  image  deTëflexlon.  Q  «*  Q   de  l'objet  et  de  Son  miage;  PP 

est  Taxe  secondaire^  qui  passe  par  les 
extrémités  correspondantes  F  et  P'.  Les  deux  triangles  semblables  PQR  et  P'Q'R  don- 
nent la  relation  : 

PlQl  __    RQ' 
"PQ    -"RQ 

Désignons  par  i  la  grandeur  P'Q'  de  l'image,  par  o  la  grandeur  PQ  de  robJet;naa- 
plaçohs  RQ'  et  RQ  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  AR  =  2/,  de  AQ'  =jp',  de  AQ=:p, 
et  nous  obtenons  : 

*  .  ^    2/ -  ;,' 

o         p^if 

A  p'  substituons  sa  valeur    ^     tirée  de  la  formule  (3  W?)  des  foyers  conjuguéi  et» 
il  vient,  après  réduction  : 

-i-  =  — ^  (1) 

A  l'aide  de  cetto  équation,  nous  pouvons  calculer  la  grandeur  i  de  rimage,  dron 
nous  donne  la  grandeur  o  de  l'objet,  sa  distance^  au  miroir  et  la  longueur  focale/. 

Nous  venons  de  voir  que  »'==?  — ^W:  nous  en  déduisons    ^'  ■  =  — «^ — . 

P  —  S  P  p-f 

Donc  on  a  aussi  : 

o  p  ' 
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En  procédant  de  la  même  manière  pour  le  miroir  convexe,  on  trouverait  que  le  rap- 
port des  grandeurs  de  Timage  et  de  Tobjet  est  donne  par  Tëquation  :  . 

[i30i>.  Détermination  expérimentale  du  foyer  principal  des  miroirs  sphériques.— 
N'ons  nons  bornerons  à  indiquer  les  procèdes  réellement  pratiques. 

.-i.  lixBoim  coacAvx.  —  Premier  procédé.  Faire  tomber  sur  le  miroir  un  faisceau  du 
rayons  parallèles  (rayons  solaires)  et  cbercber,  à  Taide  d*nn  écran,  leur  point  de  con- 
cours ;  ce  point  est  le  foyer  principal. 

Deuxième  procédé.  Placer  devant  le  miroir  une  source  lumineuse  (flamme  de  bougie, 
par  exemple)  et  cberoher,  k  Taide  d'un  écran,  le  point  où  rimage  est  le  plus  nette  ;  me- 
rarer  la  distance  de  l'objet  et  celle  de  Timage  et  appliquer  la  formule. 

TMêième  procédé.  Opérer  comme  dans  le  cas  précédent ,  mais  amener  par  tâtonne- 
ments l'objet  dans  une  position  telle  que  son  image  se  fasse  à  la  même  distance  du 
miroir.  Cette  distance  est  évidemment  égale  au  double  du  foyer. 

B.  limon  QOxvKXK.—  De  la  formule  -^  = »r-T7  (c^-   §   lî*^*»  formule  [2]),   qui 

exprime  le  rapport  des  dimensions  linéaires  de  l'objet  et  de  son  image  dans  le  miroir 

eonvexe,  je  tire  la  valeur  de  /,  savoir  :  /  =  j>  — ^Z~^' 

n  suffit  donc  de  placer  devant  le  miroir,  sur  son  axe  principal ,  un  objet  de  grandeur 
connue  o,  de  mesurer  la  distance  p  de  cet  objet  au  miroir  et  la  grandeur  t  de  son  image 
nrtuelle.  Cette  demiëre  détermination,  pour  être  précise,  doit  être  effectuée  avec  l'oph- 
thafanomëtre  de  Helmholts  (voy.  §  197).  Mais  si  l'on  veut  se  contenter  d'une  approxima- 
tion suffisante  dans  la  plupart  des  cas,  on  mesure  la  grandeur  i  à  Taide  d'une  petite 
^dielle  tracée ,  par  exemple  sur  une  bande  de  papier  que  l'on  colle  à  la  surface  du  mi- 
roir, inivant  un  méridien  qui  comprenne  la  dimension  à  mesurer.  On  s'c'loigno  suffisam- 
■sot  pour  que  la  distance  de  l'image  au  miroir  soit  négligeable  par  rapport  h  celle  d'où 
Ton  observe,  et  on  regarde  combien  l'image  embrasse  de  divisions  de  l'ëchello,  en  s'ai- 

• 

te,  an  besoin,  d'une  lunette  pour  mieux  voir.  —  L'emploi  de  la  formule/  =  p  -^-. 

n'eit  même  pas  néceesaire,  car,  si.on  y  pose  :  i  =  -^- ,  elle  devient  :  f  =  p.  Donc,  eu 

cberehant,  par  t&tonnements  k  placer  l'objet  dans  une  position  telle,  que  ses  dimon- 
■toni  soient  doubles  de  celles  de  l'image  correspoudantc,  on  n'a  qu'à  mesurer  la  dis- 
^ADce  de  l'objet  pour  avoir  la  longueur  focale  cherchdc.  ] 

• 

W.  Aberrati<m  de  aphéricité  dea  miroirs.  Cercles  de  diUoaion.  —  Les  lois  que 
iHms  avons  établies  relativement  aux  foyers  et  aux  images  qui  résultent  de  la 
i^fleiion  de  la  luimëre  sur  les  surfaces  sphériques  n'ont  pas  une  rigueur  abso- 
lue; elles  sont  applicables  seulement  dans  les  cas  où  Vayigle  d'ouverture  du 
>iiûnâr  est  petit,  de  façon  que  les  rayons  incidents  soient  tous  très-voisins  de 
t*^  principal  et  rencontrent  la  surface  réfléchissante  en  des  points  peu  éloi- 
sués  du  sommet  du  miroir.  L'angle  formé  par  les  deux  droites  qui  joignent  le 
^^Ire  de  courbure  aux  bords  opposés  du  miroir  en  est  ce  qu'on  appelle  Vou- 
^^erture. 

Dès  l'instant  que  celte  ouverture  dépasse  8  à  10  degrés,  tous  les  rayons  lumi- 
ûem  qui  partent  d'un  centre  commun  (rayons  homocentriques)  ne  con- 
nurent plus,  après  la  réflexion,  exactement  en  un  point  unique  :  les  rayons 
^Oéchis  près  des  bords  se  rencontrent  plus  près  du  sommet  du  miroir  que 
^^  qui  se  réfléchissent  dans  le  voisinage  immédiat  de  ce  dernier  point.  C'est 
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cette  absence  (riiomocenlricité  des  rayons  réfléchis  qu'on  désigne  sous  le  nom 
d'aberration  de  sphéricité  des  miroirs  et  qui  produit  un  défaut  de  netteté  des 

images. 

Soient  PK  et  PKft  (Fig.  125)  doux  rayons  lumineux  ternis  par  le  point  P;  le  premier 
rayon  rencontre  le  miroir  dans  le  voisinage  du  sommet  en  K,  et  se  rëflëchit  saiTiBt 
K  P|-;  Tautrc  tombe  près  des  bords,  en  Ks,  et  est  renvoy<$  dans  la  direction  Kt Pi.  Le    • 

point  Ps,  où  le  rayon  rëflëdii 
sur  le  bord  coupe  Taxe  prin- 
cipal est  plus  rapproche  du  mi- 
roir que  le  point  P|,  par  oà 
passe  le  rayon  rëflëchi  pr^  dn 
sommet  A.  En  conftmisani  de 
même  les  rayons  r^ëchit  pir 
la  surface  dans  rintenralle  K 
K,,  on  trouverait  qu*ili  Yleo- 
nent  tous  rencontrer  Taxe  entre 
les  points  P|  et  Pi.  NonsvoyoM 
ainsi  que  les  rayons  lununeia 
qui,  partis  du  point  P,  reneoB* 
^  trent  le  miroir,  no  restent  p« 

^  Jiamocentriqueit  et  qu*aa  lien  de 

^^'  concourir  en  un  point  unique, 

Vie.  125.  -  AberraUon  do  spbëriclt^i  des  mlrol».  ^«.  ^0*^*.  coupcr  Taxe  en  dfli 

points  différents. 

Si  Ton  considère  des  rayons  tels  que  L|  I|  et  La  I„  parallèles  à  Taxe  principal,  Ui 

rayons  rëflëohis  correspondants  no  se  réuniront  pas  non  plus  en  un  point  unique;  ib 

couperont  Taxe  dans   rintervallo  F|Fa;  cet  intervalle  mesure  VaherraHon  de  tj^iriété 

dite  longitudxnah. 

Nous  avons  vu  que  les  rayons  émis  par  le  point  P  perdent  leur  homocentridté 
par  la  réflexion  et  qu'ils  se  coupent  deux  à  deux  dans  l'intervalle  P,  P,.  Il  n'est 
donc  pas  possible,  dans  ces  conditions,  d'obtenir  de  l'objet  punctiforme  P  une 
image  qui  soit  elle-même  réduite  à  un  point  ;  car  le  point  de  concours  P,  des 
rayons  voisins  de  l'axe  est  entouré  de  rayons  qui  n'ont  pas  encore  opéré  lear 
rencontre,  et  le  point  Pj ,  le  plus  éloigné  du  sommet  du  miroir,  est  environné 
de  rayons  qui  se  sont  déjà  entre-croisés  et  qui  poursuivent  leur  route  en  diver- 
geant. En  conséquence  de  cette  marche  des  rayons  réfléchis,  l'image  du  point 
P,  en  quelque  endroit  de  la  ligne  Pj  P,  qu'on  Tobserve,  se  présentera  soos  la 
forme  d'un  cercle  lumineux  plus  bu  moins  large  et  dont  l'éclat  ira  en  s'affaiblis- 
sant  vers  les  bords  ;  une  semblable  image  porte  le  nom  îïimage  ou  de  cercle 
de  diffusion.  Si  l'objet  placé  devant  le  miroir,  au  lieu  d'être  représenté  par  un 
point  unique,  a  une  certaine  étendue,  ses  difl'érents  points  donneront  naissance 
à  des  cercles  de  difl'usion  qui  se  recouvriront  en  partie  les  uns  les  autres,  et  il 
en  résultera  une  image  confuse  dont  les  contours  surtout  seront  peu  nets. 

En  procédant,  comme  nous  l'avons  fait  .pour  le  miroir  concave,  nous  arrive- 
rions à  reconnaître  que  le  miroir  convexe  possède  une  aberration  de  sphéricité 
tout  à  fait  semblable. 

A  propos  de  Taberration  de  sphëricitë  par  réfraction,  nous  montrerons  d*une  mani^ire 
plus  dëtaillëe  le  mode  d^ entre-croisement  successif  des  rayons  lumineux  doux  par 
et  la  forme  de  la  courbe  caustique  qui  en  résulte  (cf.  §  147»  fig.  141). 
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[En  gënonJ/ quelle  que  soit  lafonne  qu'ait  une  surface  rëtiëchissanto,  il  uVn  est  pas, 
plan  excepté,  qui  donne  un  point  unique  comme  imago  d'un  point  lumineux  occu- 
int  n'importe  quelle  position  :  les  rayons  partis  d'un  mÂmo  centre  ne  restent  plus  ho- 
ocentriques  aprës  leur  réflexion,  mais  ils  se  rencontrent  suivant  une  surface  appelée 
lufftTtte,  comme  on  Tient  de  le  voir  pour  les  miroirs  sphériquos.  Â  la  vérité,  dans  cor- 
ines  formes  de  surface  réfléchissante,  la  caustique  se  réduit  k  un  point,  mais  seule- 
ant  pour  nne  position  déterminée  du  point  lumineux  ;  tel  est  le  cas  de  Tellipsoïdc  et 
1  panboloYde  de  révolution  et  même  de  la  sphbre.] 

138.  AppUoÉtiont  dhrerses  du  miroir  concave.  —  liOrsqii'on  reçoit  la  lumière 
claire  sur  un  miroir  concave,  il  se  forme  au  foyer  principal  une  image  du  so- 
dl  excessivement  petite,  mais  d'un  éclat  extrême.  Aussi  emploie-t-on  le  ini- 
oir  concave  principalement  comme  réilecteur  pour  concentrer  la  lumière  sur 
es  objets  qu*on  désire  éclairer  vivement.  Dans  ce  but,  on  place  Tobjet  un  peu 
m  deçà  ou  au  delà  du  foyer  du  miroir,  de  manière  à  Téclairer  sur  une  étendue 
saffisante. 

La  Fig.  1?6  montre  clairement  la  différence  d'action  qui  existe  entre  le  mi- 
roir plan  et  le  miroir  concave,  sous  le  rapport  de  la  conceuti-ation  de  la  lu- 
nùère.  Tandis  que  le  miroir  plan 
IK  réfléchit  les  rayons  parallèles 

AI,  LH ,  BK ,  sans  changer  leur 

état  de  parallélisme,  le  miroir 

concave  l'K'  renvoie  ces  mêmes 

rayons  à  Tétai  de  convergence. 

Un  liaâsceau  incident  de  rayons 

paraHMes,  dont  la  largeur  est  AB, 

éclaire,  après  réflexion  sur  le 

miroir  concave,  une  surface  A'B' 

de  même  grandeur;  le  miroir  concave,  au  contraire,  concentre  ce  faisceau  et 

lai  donne  à  une  distance  déterminée  une  largeur  ab.  Donc,  la  surface  ab  rc- 

eena  plus  de  lumière  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier,  et  par  suite  sera 

ping  vivement  éclairée. 

Qiand  on  ii*a  pas  k  sa  disposition  la  lumière  dit  jour,  dont  les  myons  sont  pnrnlR'Ics, 
et  qia'on  est  oblige  de  se  serrir  des  rayons  divergents  provenant  d^une  source  lumineuse 
ntiflcidle,  C'est' alors  qn^on  emploie  de  prdfôrence  le  miroir  concave  comme  réflecteur, 
es  il  permet  de  rendre  parallèles  on  légèrement  convergents  les  rayons  dmis  par  la 
Mirée  lumineuse,  tandis  que,  dans  les  mômes  circonstances,  le  miroir  plan  renverrait 
ÏVM$X  de  divergence  la  lumiëre  diver^nte  reçue.  La  concentration  des  rayons  lumi- 
seax  est  Burtont  avantageuse  en  médecine  toutes  les  fois  qu'il  s*agit  d*éclairer  des  organes 
lîtsél  profondément  et  auxquels  la  lumière  arrive  difficilement.  C'est  ainsi  que,  dans  le 
lar^igôscope  de  Cscnnak,  le  réflecteur  est  un  miroir  concave  (cf.  §  138).  Nous  verrons 
eettemême  espèce  de  miroir  figurer  dans  divers  ophthalmoscopcs  (cf.  liv.  IV,  chap.  17j. 
[On remploie  aussi,  sous  le  nom  d^oloscope,  pour  éclairer  au  fond  de  Torcillo  la  meni- 
bmie  da  tympan  ;  on  a  même  fait  pour  cet  usage  des  miroirs  paraboliques  qui  s'adap- 
tent à  me  lampe  {cioêcope  parabolique  de  Garrigou-Desarèncs,  1S6Ô).] 

Le  fldroir  concare  entre  également  dans  la  construction  du  télescope. 


FIg.  120.  —  Kffet  de  concentration  do  la  luntit*rc  produit 
par  les  miroira  concavi.'». 
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CHAPITRE  IV. 

RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE  DANS  SON  PASSAGE  A  'Ç^RAVERS  UN  OU  PLUSIEURS 
MILIEUX  TERMINÉS  PAR  DES  SURFACES  PLANES  ET  PARALLÈLES. 

139.  Lois  de  la  réfraction  simple.  —  Dans  le  chapitre  précédent  nous  avons 
exposé  les  lois  suivies  par  la  réflexion  des  rayons  lumineux  qui  frappent  uue 
surface  plane  ou  à  courbure  régulière  ;  occupons-nous  maintenant  de  cette  por- 
tion de  la  lumière  qui  traverse  les  corps  qu'elle  rencontre  sur  son  tr^'ct.  Nous 

^  ne  considérerons  dans  ce  qui  va  suivre  que  des 

,_^-^^    '--^  *  milieux  d'une  transparence  absolue  et  terminés 

/*\  \  par  des  surfaces  parfaitement  polies  ;  nous  sup- 

I        ^^    •  .        poserons  de  plus  que  ces  milieux  sont  i«o^ro/>« 

'  v**  ■       (cf.  §  33,  p.  50  note) ,  que,  par  conséquent»  h 


A 


' ,     \ 1     lumière  s'y  propage  également  vite  dans  toutes  les 


^-^   .:•-> 


/ 


\  j       directions;  enfln,  nous  n'examinerons  que  lescas 

^        /        où  les  surfaces  traversées  par  les  rayons  lumi- 
neux, soit  à  l'entrée,  soit  à  la  sortie,  ont  une 
forme  plane  ou  à  courbure  régulière. 
Fig.  127.  -  Lois  de  u  réfraction  do  la      -goit  AB  (Fjg.  427)  uno  surfacc  plane  qui  sé- 

lumlère  dan.  un  milieu  Isotrope.         ^^^^  ^^^^  ^.^j^^^  inégalement  réfringente.  COO- 

sidérons  le  rayon  incident  ab;  le  rayon  réfléchi  correspondant  devra  satisfiure 
aux  lois  générales  de  la  réfraction  des  ondes  (cf.  §  43) ,  savoir  : 

1»  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  situés  dans  un  même  plan 
avec  la  normale  à  la  surface  au  point  dHncidence. 

2^  Le  rapport  des  sinus  de  Vangle  dHncidence  et  de  l'angle  de  rêfracim 
est  constant  pour  deux  mêmes  milieux  et  égal  au  rapport  de$  vitesses  de 
propagation  de  la  lumière  dans  ces  deux  milieux. 

Ainsi,  le  rayon  réfracté  b/"  devra  être  dans  le  même  plan  que  le  rayon  inci- 
dent ah  et  la  normale  hd;  en  outre,  si  a  désigne  l'angle  d'incidence  abdy  et 6 

l'angle  de  réfraction  fbe ,  on  aura  :   ^Y^  J  =  -rrr  •   V  et  V  sont  les  vitesses  de 

^         ■  '  sm  p        V 

propagation  de  la  lumière  dans  le  premier  et  le  second  milieu. 

Ce  rapport  constant  - — -  se  nomme  Yindice  de  réfraction ,  et  on  le  repré- 
sente habituellement  par  la  lettre  n.  Nous  avons  dit  (§  130)  que  plus  un  milieu 
est  réfringent,  plus  la  lumière  s'y  propage  lentement.  Il  en  résulte  qu'on 
rayon  lumineux  se  rapproche  de  la  normale,  quand  il  passe  d'un  milieu  dus 
un  autre  plus  réfringent ,  et  qu'il  s'en  écarte  quand  il  entre  dans  un  milieu 
moins  réfringent  que  celui  d'où  il  vient.  Dans  le  premier  cas,  le  rapport  des 
sinus  est  supérieur  à  l'unité;  dans  le  second  cas,  il  est  plus  petit  que  un.  [On 
est  convenu  de  réserver  la  lettre  n  pour  désigner  le  rapport  des  sinus,  dans  le 
cas  où  l'angle  d'incidence  est  supérieur  à  l'angle  de  réfraction  ;  en  sorte  qu'on 

a  toujours  *  n  >  1 .  Si  l'on  considère  le  cas  inverse,  le  rapport  des  sinus  est  ren- 

\ 
versé ,  et  est  alors  égal  à — . 
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Loi-squ'un  angle  est  petit,  on  peut,  sans  erreur  notable,  remplacer  son  sinus 
par  Tare  qui  mesure  cet  angle  ;  dès  lors,  à  la  formule  exacte  -.   -^  =  n,  il 

est  permis  de  substituer  la  formule  approchée  -  =  n.  Cette  dernière,  cou- 
nue  sous  le  nom  de  loi  de  Kepler,  peut  être  employée  tant  que  l'angle  d'inci- 
dence ne  dépasse  pas  30^] 

139*.  Indice  de  réfraction  absolu  et  relatif.  —  Les  indices  de  réfraction  des 
solides,  des  liquides  et  des  gaz  ont  été  déterminés  à  l'aide  de  méthodes  dont  il 
îî«ra  parlé  dans  le  §  144".  [On  a  trouvé,  contrairement  à  ce  (fu'avancent  quel- 
ques auteurs  français  et  étrangers ,  qu'il  n'y  a  pas  de  rapport  entre  les  poids 
spécifiques  des  corps  et  leurs  indices  de  réfraction ,  et  que  les  milieux  les  plus 
denses  ne  sont  pas  toujours  ceux  qui  ont  l'indice  le  plus  élevé  ;  les  valeurs  que 
nous  reproduisons  dans  le  tableau  ci -dessous  ne  laissent  aucun  doute  à  cet 
égard  ;  on  y  voit  l'éther  sulfurique  posséder  un  indice  de  réfraction  supérieur 
à  celui  de  l'eau ,  bien  que  les  poids  spécifiques  de  ces  deux  liquides  offrent 
«ne  différence  précisément  de  sens  contraire. 

A  la  vérité,  si  on  considère  un  seul  et  même  corps,  à  différents  degrés  de 
densité,  son  indice  de  réfraction  augmente  en  même  temps  que  le  poids  spéci- 
que.]  Ainsi,  l'indice  de  réfraction  d'un  liquide  diminue,  à  mesure  que  la 
température  s'élève.  Dans  un  gaz,  il  varie  en  raison  directe  de  la  densité  :  plus 
un  gaz  est  comprimé,  plus  sa  réfringence  est  considérable.  (Test  en  s'appuyant 
sur  cette  loi  et  en  déterminant  la  réfraction  qu'éprouve  la  lumière  lorsqu'elle 
passe  de  l'air  soumis  à  la  pression  atmosphérique  ordinaire  dans  un  espace  ren- 
fennant  de  l'air  à  une  pression  plus  élevée,  qu'on  a  pu  calculer  l'indice  de  ré- 
fraction de  l'air  par  rapport  au  vide,  c'est-à-dire  ce  (ju'on  appelle  Vindicc  ab- 
solu. On  a  ainsi  obtenu  le  nombre  4,000294  pour  indice  de  réfraction  absolu 
tie  l'air  à  la  pression  normale  de  0'n,76. 

Dans  la  plupart  des  cas,  la  quantité  qu'on  représente  par  n  n'est  autre  chose 
'lUe  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  par  rapport  à  l'air,  c'est-à-dire  un 
indice  re/ait/*.  Il  est  facile  d'en  déduire  Tindice  absolu.  Supposons,  en  cfl'et, 
•pie  n  désigne  l'indice  de  réfraction  de  l'eau  par  rapport  à  l'air  ;  appelons  iti 
ft  w'  les  indices  absolus  de  ces  deux  milieux.  Soient  U  la  vitesse  de  la  lumièi*e 
^lans  le  vide,  V  et  V  ses  vitesses  dans  Tair  et  dans  l'eau.  Nous  avons  vu,  §139, 
4^6  l'indice  de  réfraction  est  égal  au  rapport  des  vitesses  de  propagation  de  la 
lumière  dans  les  deux  milieux  considérés.  Par  conséquent  : 

m  =  Y  <^t   m'  =  y, 

IXvisant  membi-e  à  membre  la  seconde  équation  par  la  première,  nous 
^^htenons  : 

■^  m*  _   V 

'[  m  —  y 

"7         Or  nous  avons  aussi  : 
1  •      V 


9 


f 


n  —   y, 
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n  = 


in 
7n' 


m  =mii. 


'2U 

Nous  pouvons  donc  écriixî  : 

D'où  l'on  tire  : 

On  voit  que  pour  calculer  Tindice  de  réfraction  absolue  d'une  suhstanw, 
connaissant  son  indice  n  par  rappoii  à  l'air  et  l'indice  absolu  m  de  l'air,  il 
suflit  de  multiplier  ces  deux  quantités  l'une  par  l'autre. 

[Indices  de  réfk*actloii« 


I.  CORPS  SOLIDf:S. 


Diamant 

Quarz  (indice  urdinairc).  .  . 
Sel  gemme 

Verre  .    '  ™"«-gl«f'' 

f  C'rown-glass    .  .  . 

Sucre 

Glace 


2,47    à  2,75 

1,547 

1,545 

1,57    a  1,58 

1,500 

1,535 

1,310 


Cornée  transparente 

couche  corticale. 
Cristallin  {  couche  moyenne. 

noyau  


1,354) 
1,405 
1,429 
1,454 


II.  LIQUIDES. 


Sulfure  de  carbone 

Solution  saturée  de  sel  marin 

Alcool  rectifié 

Bther  sulfurique 


1,678 
1^75 
1,372 
1,358 


Pus  lié 1,395 

Sang  humain 1,354 

Blanc  d'œuf 1,851 

Humeur  aqueuse 1,842 

Humeur  vitrée 1,348 

Salive 1^ 

Eau 1^ 


m.  GAZ. 


Air 1,000294 

Oxygène 1,000272 


Azote 1,000800 

Acide  carbonique 1,000449 


Les  indices  des  solides  et  des  liquides  sont  rapportés  à  Tair;  ils  correspondeiit 
ayons  jaunes  duspectre,  excepté  ceux  du  sucre  et  du  crown,  qui  sont  reUtifii  aa  roagc 
extrême.] 

140.  Réfraction  de  la  lumière  au  passage  d'un  milieu  dans  un  autre,  i  tnven 
une  surface  de  séparation  plane.  —  Nous  allons  maintenant  appliquer  les  lois  de 
la  réfraction  à  l'étude  des  phénomènes  qui  se  manifestent  quand  la  lumière 
traverse  des  milieux  réfringents  terminés  par  des  surfaces  planes  ;  nous  consi- 
dérerons ensuite  les  principaux  cas  où  les  surfaces  de  séparation  sont  courbes. 
Dans  toute  cette  partie  du  livre ,  jusqu'au  chap.  VII  inclusivement,  nous  sup- 
poserons toujours  que  nous  avons  affaire  à  de  la  lumière  monochromatique, 
c'est-à-dire  composée  de  rayons  dont  les  vibrations  ont  la  même  longueur 
d'onde  ;  on  sait ,  d'après  ce  qui  a  été  dit  touchant  le  mouvement  vibratoire  en 
j^^énéral ,  et  nous  reviendrons  sur  ce  point  dans  la  suite  de  l'ouvrage ,  que  les 
vibrations  de  même  durée  possèdent  aussi  là  même  réfrangibilité.  Quant  aux 


nÉKiiACTioN  m:  l..\  l.mtitMB.  ^75 

-lénoniêiieB  qui  ]ireimeiit  naissance  lors<{i)e  la  lumière  est  composée  île  plu- 
eui-s  couleurs ,  c'est-à-dire  qu'elle  retiferme  des  rayons  dont  la  longueuc  d'onde 
,  par  suite  la  i-ëfrangibilité  onl  des  valeurs  différentes ,  ils  feront  l'objet  des 
lap.  VIII  à  X. 

C^iiiiidérons  deux  milieux  Inégalement  réfringents ,  l'air  et  l'eau  par  exemple, 
^jan'-s  l'un  de  l'autre  par  une  surface  plane ,  et  soit  0  (Fig.  128)  un  point 
iinineux  placé  dans  le  milieu  le  plus  réfringent,  l'eau.  En  passant  de  ce  liquide 
ans  l'air,  les  rayons  OD  et  DE  s'écartent  de  la  normale  au  point  d'incidence 
I  prennent  les  directions  bF  et  EG,  qui  sont  divergentes  ; 
lais  les  prolongements  de  ces  rayons  réfractés  vont  sensi- 
lement  concourir  en  un  point  0',  silué  sur  la  perpendi- 
ulairc  ON  et  plus  rapproché  de  la  surface  que  le  point  0. 
Cest  ce  qu'il  serait  facile  de  démontrer,  à  la  condition 
outefois  que  les  rayons  incidents  considérés  ne  forment 
fllre  eux  «lu'un  angle  très-petit  ;  car  tous  les  rayons  émia 
lu  point  0  ne  restent  nullement  homocentriqucs  après  la 
vfraction.  Sous  la  réserve  de  ces  restrictions,]  le  point  0' 
)Out  être  regardé  comme  l'image  du  point  0,  et  l'oeil  placé 
■•ur  le  trajet  des  rayons  réfractés  DF,  EG  verra  l'objet  0 
enO'.  Pins  les  rayons  sont  obliques,  plus  l'objet  paraît  nnrfica  do  mfptrftUoD 
Tele\é  vers  la  surface  du  liquide.  ^  ""■ 

Cet  effet  de  réfraction  explique  un  certain  nombre  de  phénomènes ,  entre 
autres  celui-ci  :  un  objet  est  placé  au  fond  d'un  vase,  et  l'observateur  se  met  de 
calé,  de  manière  que  la  paroi  verticale  du  vase  lui  cache  l'objet;  on  remplit 
alors  le  vase  d'eau ,  et  aussitôt  nn  voit  apparaître  l'objet.  C'est  encoi-e  par  uti 
«ffet  de  réfraction  qu'un  bâton  plongé  obliquement  dans  l'eau  jusqu'il  une  cer- 
taine hauteur  nous  semble  brisé,  parce  que  la  partie  inunergée  parait  i-elevée. 
Si  l'objet  se  trouvait  dans  le  milieu  le  moins  réfringent,  les  rayons  lumineux, 
en  [lissant  dans  le  milieu  le  plus  réfringent,  se  rapprocheraient  de  la  normale 
i^wmbleraientainaipartird'un point  plus  éloigné.  En  supposant,  par  exemple, 
i[iie  0'  soit  l'objet ,  aon  image  serait  en  0,  en  vertu  de  la  loi  de  réciprocité. 

141.  Angla  limite.  Ràflozion  totale  dana  la  miliou  la  plu  réfringent.  —  En 
ïénéral ,  toutes  les  fois  que  la  lumière  rencontre  une  surface  de  séparation  entre 
'Icux  milieux  différents,  il  y  a  à  la  fois  l'éflexion  et  réfraction.  Ainsi,  le  rayon 
^lt(Fig.  i29),  en  arrivant  au  contact  de  la  surface  PP',  donne  naissance  à 
flem  rayons  :  l'un  RV,  qui  pénètre  dans  le  second  milieu  et  s'y  réfracte  on  se 
Dpprociiant  de  la  normale  00'  ;  l'autre ,  qui  revient  dans  le  premier  milieu , 
en  faisant  un  ongle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence.  De  même ,  si  Vil 
est  le  rayon  incident,  il  se  dédouble  en  un  rayon  réfracté  RV,  qui,  entrant 
dans  un  milieu  moins  réfringent,  s'écarte  de  la  normale,  et  en  un  rayon  qui 
retourne  dans  le  milieu  le  plus  réfringent  en  satisfaisant  aux  lois  de  la  ic- 
flexioQ. 

Quand  la  Inmièro  »e  dirige  du  milieu  le  moins  réfrintféiil  Vels  le  milieu  lo 
plus  réfringent,  une  portion  du  faisceau  peut  toujours  traverser  la  surface  de 
séparation  et  se  propager  dans  le  second  milieu  ;  attendu  que,  dans  ce  cas,  le 
myoïi  réfracté  se  rapproche  de  la  normale;  par  conséquent,  c|uellc  que  soit 


■i7H 


l'uuylo  si.nis  lequel  s*-  pivspjile  li'  rayi'ii  i]ii:iilfril.  il  existera  toiijoiirs  un  rayon 
réfi-aclè  correspondant  (]iii  satierera  à  la  loi  :  ;j— -  =  »»•  [Si  le  rayon  intjilunl 
ost  noi  est  lp  cas  du  OR  (Fig.  12B),  qui  ne 

niil.inue   suivant  RO'.  \   i 
Lte^uœ    qup    l'indilmcc 


:icl,ic 


croit  a 


ttg  1W,    -  AiiBlï  II 

trit  mi  cûiii!  tliuif.  l'iiiléri 
qui  péiiiitiviil  j)ar  le  point  R.  | 


<  i>mme  il  est  totijotim  plu» 
|ii/(it  que  l'aiiiiliï  iriud- 
■  U:i\ce,  il  allcint  un  mui- 
riiinnqui  corre)>}ioiiilàriii' 
I  ideiice  rasante,  <:'e>t-4- 
ilirc  à  un  rayon  incidaii 
l'iiisaut  Hvec  la  nnnnule  ua 
nngle  Ae  90  degrés.  Ottie 
\iileur  loaxinia  de  l'aiiglï 
(ii>  rùfratlion  se  nommF 
Vangle  limite.  Dans  la 
Fig.  129,  KRO'  reprtsente 
cel  angle.  En  faisant  tour- 

u  r^frndiuiL  "^^   '^  di-oite  RK  autour 

de  la  QDruiale  RO',  un  dé- 

:iuqucl  sont  compris  tous  les  rayons  réb-acUx 


Supposons  que  la  li 


maridie  en  si>tis  inverse  et  qu'elle  u 


à  lu  tmr- 


face  JJ  [Fig.  130),  pour  entrer  Jaiis  le  milieu  le  moins  réfringent.  Lorsque 
l'angle  que  fait  le  i-ayon  lumineux  avee  ta  normale  est  inféiieur  à  l'angle  liniit*. 
il  pénètre  dans  le  second  milieu ,  i^ar  il  peut  s'écarter  de  la  normale,  confor- 
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inénient  au  rapport  des  sinus  ;  ainsi ,  le  rayon  VL  donnera  le  rayon  réfracté 
LV.  Quant  au  r«ayon  limite  VL, ,  qui  tombe  sous  ranjrle  maximum  de  réfrac- 
tion, il  émergera  en  i*asant  la  surface L,J.  Mais,  si  on  considère  le  rayon  VL,, 
dont  l'incidence  est  supérieure  à  Tanj^^le  limite,  aucune  portion  de  ce  rayon  ne 
pourra  entrer  dans  le  milieu  le  moins  réfringent,  et  toute  la  lumière  incidente 
sera  réfléchie  suivant  L,S,,  conformément  aux  lois  de  la  réflexion.  On  dit 
alors  qu'il  y  a  réflexion  totale. 

m  • 

La  valeur  de  ransrle  limite  se  calcule  facilement  à  Taide  de  la  formule  connue  :    -. =  n. 

°  8in  r 

L*angle  limite,  que  nous  d^gig^ons  par  l,  est,  en  effet,  celui  qui  correspond  k  un  angle 
d'incidence  t  =  90^,  Or  on  sait  que  le  sinus  d'un  angle  de  90<>  est  ëgal  k  1.  La  formule 
précédente  devient  donc,  dans  le  cas  où  r  =  1  : 

1 
sin  l 


=  71 


d'où  : 


sin/  = 


1 
n 


142.  Réfractioii  à  travers  les  lames  à  faces  parallèles.  —  Dans  la  plupart  des 
circonstances  où  la  réfraction  de  la  lumière  trouve  son  application ,  le  phéno- 
mène n'est  pas  borné  au  passage  des  rayons  lumineux  d'un  milieu  dans  un 
autre  à  travers  une  seule  surface  de  séparation  ;  ordinairement  la  lumière  tra- 
verse entièrement  un  milieu  transparent ,  et  rencontie  ainsi  deux  surfaces  ré- 
fringentes •  l'une  à  son  entrée  dans  le  milieu ,  l'autre  à  sa  sortie ,  en  sorte 
qu'elle  se  réfracte  à  deux  reprises.  Le  cas  le  plus  simple  qu'on  puisse  imaginer 
est  celui  oii  le  milieu  réfringent  est  terminé  par  deux  surfaces  planes  et  paral- 
lèles ;  un  tel  milieu  est  ce  qu'on  appelle  une  Inme  à  faces  pnrallèlefi. 

Considérons  la  lame  de  verre 
à  faces  parallèles  ABCD  (Fig 
131)  el  un  point  lumineux 
placé  en  P.  Gomme  le  verre 
est  plus  réfringent  que  Tair, 
le  rayon  oMique  PI,  qui  ren- 
contre la  première  face  AB 
sous  rittddence  t,  pénétrera 
dans  le  Terre  en  se  rappro- 
cliant  de  la  normale  et  pren- 
dra la  direction  lE  ;  arrivé  à 
la  .«seconde  foce,  en  E,  il  émer-^ 
^era  en  s*écartant  de  la  nor- 
male, puisqu'il  passera  alors 
<run  milieu  plus  réfringent 
ilans  un  autre  qui  Test  moins. 
Mais  il  est  facile  de  voir  que , 

par  suite  du  parallélisme  des  deux  surfaces  AB  et  CD,  ran«;le  d'inridonce  sur 
la  face  de  sortie  est  égal  à  l'angle  de  réfraction  relatif  à  la  face  (rentrée  ;  pai* 
conséquent,  Tangle  d'émergence  doit  être  égal  à  Tincidenco  du  rayon  PI  sur 
la  première  face,  car  le  rapport  des  sinus  est  le  même  dans  les  deux  cas  ;  d'où 


Fljf.  131.  —  Réfraction  de  la  luniiôro  dans  une  lame  à 
faces  parallèles. 
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il  résulte  que  le  rayon  émergent  EL  a  une  direction  parallèle  à  celle  du  rayon 
incident  PI. 

Ainsi,  les  rayons  lumineux,  on  traversant  une  lame  à  faces  parallèles,  ne 
sont  pas  déviés  angulairement  de  leur  direction  première ,  mais  ils  sont  dé- 
placés latéralement.  Un  œil  placé  sur  le  trajet  du  faisceau  émergent  EL  ver- 
rait donc  le  point  lumineux  sur  le  prolongement  de  ce  faisceau ,  en  P',  à  côlé 
de  sa  position  réelle.  On  reconnaîtrait  aisément ,  en  faisant  les  constructions 
nécessaires,  que  la  grandeur  du  déplacement  latéral  P,P'  dépend  à  la  fois  de 
l'épaisseur  de  la  lame ,  de  son  indice  de  réfraction  et  de  Tinclinaison  du  rayon 
incident.  A  mesure  que  Tobliquité  décroît,  c'est-à-dire  que  le  rayon  lumineux 
se  rapproche  de  la  perpendiculaire  PQ,  le  déplacement  latéral  diminue,  pcwir 
devenir  nul  quand  le  rayon  est  normal  à  la  lame  ;  le  rayon  vient-il  à  passer 
de  l'autre  côté  de  la  perpendiculaire ,  il  éprouve  un  déplacement  en  sens  opposé. 

La  valeur  du  dëplacement  est  facile  à  calculer.  Du  point  I  (Fig.  131)  abaissoiula 
perpendiculaire  IT  sur  le  prolongement  du  rayon  émergent.  Dans  le  triangle  rccti&gle 
I£T,  nous  avons  : 

IT  =  lE  sin  lET 

et ,  comme  Tangle  lET  =  *  —  r,  il  vient  : 

IT  =  lE  sin  (t  —  r). 

Diantre  part,  le  triangle  rectangle  lEK  donne  : 

C08  r 

Mettant  dans  Tavant-derniërc  équation  cette  valeur  de  lE ,  nous  obtenons  : 

Bin(t — r) 


IT  =  IK 


cos  r 


IT  est  le  déplacement  latéral  ;  nous  le  désignons  par  j*  ;  IK  est  répaissenr  e  de  la 
lame.  Par  conséquent,  nous  pouvons  écrire: 

sin  (t  ■—  r)  ,.. 

X  =  e  -—r (1) 

cos  r  ^  ' 

Or,  de  la  formule  sin  t  =  n  sin  r,  on  peut  déduire  la  valeur  de  Tanglo  r,  et  en  la  net- 
tant  dans  la  fonnule  (1),  on  obtient  alors  le  déplacement.   [Il  est  préférable  de  faire 
subir  à  la  formule  (1)  une  transformation  algébrique,  qui  permette  d^éliminer  Tangle  r  et 
d'arriver  k  T  équation  :  , 

/             |/l  —  8in2  i    \ 
,=  esini(l~-^~^^) (2).} 

La  méthode  la  plus  simple  pour  mesurer  le  déplacement  latéral  que  fait  épro»* 
ver  une  lame  de  verre  aux  objets  qu'on  regarde  au  travers  consiste  à  prend*^ 
deux  lames  du  même  verre  et  de  même  épaisseur,  à  les  placer  de  champ  l'a 
au-dessus  de  l'autre  et  à  les  rendre  mobiles  en  sens  opposé  autour  d'un 
vertical  commun. 

Soient  AB  et  CD  (Fig.  432)  deux  lames  pareilles  vues  en  projection  horizo* 
taie  et  mobiles  autour  d'un  axe  qui  les  traverse  par  le  milieu  et  qui  est  perp^ï 
diculaire  au  plan  de  la  figure.  Considérons  le  rayon  01  émis  par  le  point  lunt*» 
neux  0  et  arrivant  juste  au  point  où  les  deux  lames  se  touchent;  ce  rayon.  ^ 
dédoublera  :  une  portion  traversera  la  lame  supérieure  AB ,  l'autre  moitié  paf= 
sera  par  la  lame  inférieure  CD . 
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Supposons  d'abord  qiie  len  lames  soient  situées  dans  un  même  plan  perpen- 
ilîculaire  au  rayon  incident  (la  ligne  transversale  pointilléc  indique  la  position 
de  ce  plan);  dans  ce  cas,  le  rayon  01  traversera  le  système  des  lames  sans 
éprouver  de  déplacement  et  restera  indivis ,  car  les  rayons  transmis  à  travers 
chaque  milieu  réfringent  suivront  la  même  route  et  se  confondront  en  un 
rayon  unique  IM. 

Imaginons  ensuite  que  les  lames  tournent 
en  sens  contraire  l'une  de  l'autre  autour  de 
leur  axe  commun  de  quantités  égales,  de  ma- 
nière à  feire  entre  elles  l'angle  représenté  dans 
la  ligure.  Dans  cette  position,  le  rayon  01  se 
dédoublera  en  deux  rayons  distincU  :  en  tra- 
versant la  lame  AB,  il  suivra  le  chemin  II'M'; 
en  pénétrant  dans  la  lame  CD ,  il  se  réfractera 
suivant  II"  etémei^era  dansla  direction  I"M". 
De  même,  un  autre  rayon  OL  parti  du  point 
0  M  réfractera  dans  la  lame  AB,  suivant  LL' 

et  donnera  â  son  émergence  un  premier  rayon 

L'P;  rencontrant  ensuite  en  L"  la  lame  CD, 

le  même  rayon  OL  prendra  â  sa  sortie  la  di- 
rection EQ.  En  répétant  la  construction  pour 

le  rayon  OK ,  on  obtiendrait  les  deux  rayons 

FRèt  K"S.  Or  il  est  facile  de  voir  que  tous 

les  rayons  qui  émergent  de  la  lame  AB  sont 

déplacés  dans  le  même  sens ,  et  que  leurs  pro- 

langements  vont  sensiblement  concourir  en  un 

point  C,  qui  se  trouve  ainsi  être  l'image  du 

point  0  vu  à  travers  la  première  lame  ;  de  ï'ik-  i'*-  -  iMiioubiciMni  te  vim^e  a'm 

même  les  rayons  transmis  par  la  lame  CD     Û'tàîl^ot"n^dï»'un«'^t.,'î^ï*- 

*e  rencontrent  en   un  point    0"   placé   de 

l'autre  olté  du  point  0.  11  en  résulte  qu'un  ohser\ateur,  regardant  à  travers  le 

système  des  deux  lames  un  objet  0 ,  verra  à  sa  place  deux  images  0'  et  0". 

^'.  comme  noua  l'avons  supposé,  chaque  lame  a  tourné  de  la  même  quantité 

par  rapport  à  la  position  qui  répond  à  leur  parallélisme ,  le  déplacement  00' 

''oit  être  égal  â  00",  et  par  suite  la  distance  des  deux  images  est  le  double 

''f  dipUtcetmnt  déterminé  par  chaque  lame. 

L'ugle  que  fait  k  rii3-on  OI  avor  la  normale  au  point  d'incidence  pour  chaque  lame 
Ht  ^ridenuiieut  égal  k  l'angle  dont  la  lamo  a  tourne.  Par  conséquent,  si  l'on  suppose 
''«n  plactf  en  M,  jUKte  en  face  du  point  O,  l'angle  de  rotation  dei lames  mesnrcra l'angle 
fiBcidnice  du  pinceau  lumineux  qui,  partant  de  O,  arrive,  après  réfraction,'!!  l'obner- 
rtleur.  L>  distance  d  dea  deux  imagos  sera  alors  donnée  par  la  formule  : 


i/i«-.i„'.-  ; 
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Cette  équation  permet  do  calculer  Tune  des  quatre  quantitës  dj  e,  i,  n,  quand  ou 
connaît  les  trois  autres.  C'est  sur  ce  principe  qu^est  fonde  un  instrument  connu  sous  le 
uom  à'ophthalmomètre  (voy.  §  197),  et  qui  est  destiné  à  mesurer  la  distance  de  deux 
images  ou  plus  gënëralement  la  grandeur  d'un  objet  quelconque. 


CHAPITRE  V. 

DE  LA  RÉFRACTION   ET  DE  LA  RÉFLEXION   PAR   LES   PRISMES. 

143.  Rétraction  de  la  lumière  à  travers  un  prisme.  —  Nous  avons  vu  dans  \o 
paragraphe  précédent  que  tout  rayon  lumineux  qui  traverse  un  milieu  à  faces 
parallèles  éprouve  un  déplacement  latéral ,  mais  qu'il  émerge  parallèlement  à 
lui-même,  sans  subir  de  déviation  angulaire.  Il  en  est  autrement  quand  le 
milieu  diaphane  est  terminé  par  des  faces  planes  inclinées  Tune  sur  l'autre  ;  un 
pareil  milieu  s'appelle  en  optique  un  prisme,  et  la  lumière ,  en  le  traversant, 
est  toujours  plus  ou  moins  déviée  de  sa  direction  première.  Dans  le  présent 
chapitre  nous  ne  nous  occuperons  que  des  effets  du  prisme  sur  des  rayons  do 
même  réfrangibilité ,  et  nous  réservons  pour  le  chapitre  X  l'étude  des  phéno- 
mènes où  la  lumière  qui  traverse  le  prisme  est  composée  de  rayons  de  diversej^ 
espèces. 

La  marche  des  rayons  lumineux  dans  un  prisme  se  déduit  aisément  des  lois 

générales  de  la  réfraction.  Soit  ABC  (Fig. 
133)  la  section  d'un  prisme  faite  par  un  plan 
perpendiculaire  aux  arêtes;  les  lignes  AB, 
BC  et  AG  représentent  les  intersections  du 
plan  sécant  avec  les  faces  qui  délimitent  If 
prisme.  Considérons  le  rayon  lumineux 
.  UH  qui  rencontre  la  face  AC  au  point  H  ♦ 
sous  l'incidence  t;  ce  rayon  pénètre  dans  le 
prisme  en  se  rapprochant  de  la  normale  HK  « 
Fig.  133.  <  Réfr.c«on^^^^^^^  à  traver.  p^jg^^^ji  ^^^^  ^aus  uu  milieu  plus  réfrin- 

gent, et  il  prend  la  direction  HI,  de  ma- 

nière  à  ce  que  la  loi  ^1"—  =  n  soit  satisfaite.  Arrivé  à  l'autre  face,  en  I- 
^  smr 

il  subit  une  seconde  réfraction ,  et  il  émerge  dans  la  direction  IV ,  en  s'écar^ 

tant  de  la  normale  IK,  attendu  qu'il  passe  alors  dans  un  milieu  moins  réfrin— 

Client;  l'angle  d'incidence  r'  sur  la  face  de  sortie  et  l'angle  d'émergence  t'  onft 

des  valeurs  données  par  la  relation.  V—,  =  n. 

Ainsi  donc,  la  lumière,  on  traversant  un  prisme,  est  réfractée  à  deux  re^ 
prises  dans  le  même  sens  ;  il  en  résulte  que  les  rayons  lumhieux  sont  détiè^^ 
vers  la  base  du  pinsme.  On  appelle  hase  du  prisme  le  côté  AB  opposé  à  l'angle 
réfringent  ACB.  D'autre  part,  si  on  place  l'œil  sur  le  trajet  du  rayon  émergent 
IV,  le  point  d'où  est  parti  le  rayon  incident  UH  est  vu  sur  le  prolongement  dit 
rayon  IV;  par  conséquent,  les  ohjeti<  regardés  à  travers  un  prisme  paraissent 
dMés  vers  son  sommet. 
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*t  ^i  facile  de  ealeuler  la  grandeur  de  la  déviation  du  rayon  lumineux.  Prolongeonn 
^^on  incident  im  au  delà  du  point  G,  où  il  rencontre  le  prolongement  du  rayon 
^^ent  rV;  nous  obtenons  ainsi  Tangle  de  dëviation  o.  Or  cet  angle,  cxtt'ricur  au 

^rt^le  (tHI,  est  ëgal  à  la  somme  des  deux  angles  intérieurs  GIH  et  (»HI; 

'  .^  .  GHI  =  GHK  —  IHK  =  t  —  r 

,  GIH  =  GIK  —  HIK  =  t'  —  r' 

ioac  :  S  =  »  -  r  4-  *'  -  r'  =  i  -h  ."  -  (r  -h  r'). 

I>*autre  part,  r  -h  r'  est  évidemment  ëgal  à  Tangle  ACB,  angle  rëfringent  du  prisme, 
que  nooB  appellerons  or;  car,  dans  le  triangle  HCI,  la  somme  des  angles  HCI,  CHI, 
CIH  CJ»t  égal  à  180«,  et  comme  CHI  =  90  —  r,  CIH  =  90  —  r',  il  s'ensuit  : 

a  -4-  (90  -  r)  -4-  (90  —  r')  =  180 
ou  :  a  =  r  -f-  r'. 

)îoiiB  aurons  ainsi  pour  la  de"  iation  : 

5  =  »H-»'  — ot (1) 

éqoitioii  qui  permet  de  déterminer  Tune  des  quatre  quantités  3*  '>  «S  «*  quand  les  trois 
intres  sont  données. 

IM.  Dénation  minimam.  —  Le  prisme  est  souvent  employé  pour  déterminer 
rindicede  réfraction  de  la  substance  dont  il  est  composé.  Dans  ce  but,  il  doit 
avoir,  par  rapport  au  rayon  incident ,  une  position  telle  que  Tangle  d'émer- 
gence V  soit  ^l  à  Tanjrle  d'incidence  i  ;  on  trouve  alors  que  les  doux  anjçles 
intérieurs  r  et  r'  sont  aussi  égaux  entre  eux,  et  que,  par  suite,  le  trajet  du 
rayon  himineux  dans  rintérieur  du  prisme  est  perpendiculaire  à  la  hissée  - 
tricedeVangle  réfringent.  Dans  cette  position  du  prisme,  la  dé^nation  8  a  sa 
valeur  minimum, 

Qnind  t  =  t'  et  r  =  r',  la  formule  (1)  devient  : 

a  =  2» -a (2) 

et  en  même  temps  :  3  =  2  r (3). 

I>ti  équations  (2)  et  (3)  on  peut  tirer  les  valeurs  de  i  et  de  r,  sans  avoir  besoin  de  les 
Bcsnrer  directement;  on  trouve  ainsi  : 

•  __  «-h  S    ,  a 

»-       2       «*^=    2 


£n  substituant  dans  la  formule  n  =     r —  .   nous  obtenons  : 

sin  r 

.      a  -f-o 
»iu        .^ 


n  =  — (4) 

sm    2 

^natioii  qni  permet  de  déterminer  Tindice  de  réfraction  n,  quand  on  a  mesuré  Tanglc 
bi  priRnu  et  Tangle  de  déviation  minimum. 

[Bi  m,  ett  très-petit,  et  que  les  rayons  incidents  soient  sensiblement  perpendiculaires 
su  plan  bissecteur,  on  peut  h  la  formule  exacte  des  sinus  substituer  la  formule  appro- 
cMe  d«  Kepler  :  i  =  nr 

^^  y  mettant  à  la  place  de  i  et  r  leurs  valeurs ,  on  obtient  : 

2  2 

et  ^irët  simplification  :  o  =  (n  —  1)  a 
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Cotte  dernière  formule  peniict  de  calculer  la  dc'viation  qu^un  prisme  d*angle  petit  fait 

3 
Bubir  aux  rayons  lumineux.  Pour  le  verre,  dont  l'indice  7i  =  ■  „   »   on  a  : 

Ainsi ,  pour  un  prisme  de  verre  d'angle  petit  et  recevant  dos  rayons  normaax  à  ton 
plan  bissecteur,  la  déviation  est  la  moitié  de  Vangle  réfringent,] 

iii^.  Détermination  de  l'indice  de  réfraction.  —  Pour  faire  ser^-ir  la  formule  do  mi- 
nimum de  déviation  à  la  mesure  de  Tindice  de  rëfVaction ,  il  faut  connaître  TâDgle  du 
prisme  o  et  la  déviation  minimum  o- 

On  procède  à  la  mesure  do  o  de  la  manière  suivante  :  les  rayons  d'nne  source  Ituni- 
neuse  sont  rëunis  en  un  point  k  Taide  dVne  lentille  convergente  ;  entre  la  source  Inaii- 
neuse  et  la  lentille  on  place  le  prisme,  puis  on  déplace  la  lentille  do  manière  que  !« 
lumière  transmise  par  le  prisme  se  réunisse  aussi  en  un  point  situé  k  une  certaine  dii- 
tance  du  premier.  Cela  fait,  on  tourne  le  prisme  dans  un  sens  ou  dans  Tautro  jasqot 
ce  qu'on  ait  obtenu  une  position  pour  laquelle  la  déviation  de  Timage  soit  la  plni  p^ 
tite  possible.  Imaginons  qu'une  droite  réunisse  la  source  lumineuse  à  son  image  arast 
rinterpositîon  du  prisme  et  qu'une  seconde  droite  soit  menée  par  le  prisme  et  par  le 
point  où  se  réunissent  les  rayons  déviés,  l'angle  que  font  entre  elles  ces  deux  directioiii 
est  l'angle  o. 

Au  lieu  d'une  simple  lentille  convergente,  on  emploie  de  préférence  une  lanette  à 
travers  laquelle  rob8er\'ateur  vise  un  objet  éloigné;  la  déviation  minimum  est  alon  me- 
surée par  le  plus  petit  angle,  dont  il  faut  faire  tourner  l'axe  de  la  lunette  pour  que  le* 
rayons  déviés  par  le  prisme  arrivent  de  nouveau  à  l'œil  de  l'observateur. 

Quant  2\  l'angle  oi  du  prisme,  on  le  mesure  h  l'aide  d'un  goniomètre ,  instrument  eoBk> 
posé  essentiellement  d'une  lunette  mobile  le  long  d'un  cercle  gradué,  au  centre  doqnel 
est  placé  le  prisme  ;  l'axe  de  la  lunette  étant  dirigé  suivant  un  rayon  do  ce  cercle,  oniiae 
l'image  d'un  objet  éloigné  vue  par  réflexion  successivement  sur  les  deux  facei  in 
prisme  ;  la  quantité  dont  il  faut  faire  tourner  celui-ci  pour  amener  la  seconde  ima^ 
dans  la  direction  de  la  première  est  le  supplément  de  l'angle  a^  ainsi  qu'il  est  facile  de 
le  démontrer. 

La  même  méthode  peut  être  suivie  pour  mesurer  l'indiee  de  réfraction  des  liquides  eC 
des  gaz.  On  emploie,  a  cet  effet,  des  prismes  creux  dont  les  côtés  sont  fermés  pardefl» 
plaques  de  verre  à  faces  parallèles  ;  le  liquide  ou  le  gaz  sur  lequel  on  opère  est  intro^ 
duit  dans  l'intérieur  de  ce  prisme,  et  il  est  facile  de  voir  que  la  présence  des  lames  d^^ 
verre  qui  constituent  les  parois   du  prisme  n'a  pas  d'influence  sur  la  déviation  de^» 
rayons  lumineux  ;  car  le  rayon  qui  traverse  la  lame  d'entrée  n'éprouve  qu'un  déplace  — 
ment  latéral,  qui  est  compensé  par  un  déplacement  en  sens  contraire  dû  à  la  lame  d'é^ 
mergence ,  de  sorte  que  le  rayon  qui  sort  du  prisme  à  vide  Cst  sur  le  prolongement  d^a 
rayon  qui  entre. 

Au  lieu  de  renfermer  le  liquide  dans  un  prisme  creux,  on  peut  aussi  le  mettre  daimfl 
une  lentille  creuse,  qu'on  obtient  de  la  manière  suivante  :  8ur^  l'une  des  faces  d'une  laiEB.< 
de  verre  k  faces  parallèles,  on  pratique  une  cavité  hémisphérique,  de  manière  k  o1 
uir  en  creux  une  lentille  plan-convexe  ;  c'est  dans  cette  cavité  que  le  liquide  k 
ner  est  introduit;  par  dessus  se  place  une  seconde  lama  de  verre  k  faces  parallèles. 
est  évident  que  si  l'on  regarde  au  travers  d'un  pareil  système  de  lames  de  verre, 
qu'il  y  ait  de  liquide  dans  la  cavité  intérieure,  les  objets  seront  vus  »avoc  leurs  dimi 
sions  naturelles;  quand,  au  contraire,  la  lentille  liquide  se  trouve  emprisonnée 
les  deux  lames,  les  objets  paraissent  plus  petits.  Connaissant  alors  le  rayon  de 
bure  de  cette  lentille ,  nous  pourrons  facilement  déduire  l'indice  de  réfraction  du 
port  entre  la  grandeur  de  l'objet  et  celle  de  l'image,  rapport  dont  la  formule  sera  éta- 
blie au  §  lôll>. 

C*est  cette  dernière  méthode  qui  a  servi  k  M.  Helmholtz  k  déterminer  l'indice  âr 
Infraction  des  milieux  réfringents  de  l'œil.  La  grandeur  de  l'image  se  mesure  k  l'aide  de 
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Vophihalnwniln;  la.  théorie  et  les  applicatious  do  cet  instrument  seront  exposas  au  §  197. 
Quant  au  rayuu  de  courbure  de  lu  Icntillu,  on  peut  le  calculer  à  l'aide  de  la  gcnudoiir 
de  l'image  vue  par  té&exioii  sur  la  face  concave  de  la  lentille,  cette  image  se  mesurant 
aussi  au  moyeu  de  l'ophtli al mo mètre.  [Il  existe  encore  d'autres  mdthodcs  pour  mesurer 
l'indice  de  réfraetiou;  nous  indiquerons,  g  213,  celle  (jiiî  sert  îi  calculer  l'indice  des  suit»- 
tancei  opaques.] 

Ii4*>.  Du  atsréoscope.  —  Le  prisme  est  souvent  utilisé  en  optique  phy^'iolo- 
giqueetdans  la  pratique  ophthalmologique  pour  changer  la  direction  des  rayons 
himineux  qui  doivent  pénétrer  dans  l'œil. 

C'est  à  ce  titre  qu'il  ùgure  dans  le  Stéréoscope.  [Cet  ingénieux  appareil  ; 
dont  on  doit  la  découvt'rte  à  Wheatstone  (1838),  permet  d'obtenir  la  sensation 
du  relief,  à  l'aide  de  deux  images  planes  représentant  le  même  objet ,  tel  qu'il 
e.«t  vu  par  chacun  des-deux  yeux  ;  pour  obtenir  cet  effet  de  relief,  il  est  indis- 
pen.<ab]e  que  chaque  œil  voie  seulement  l'image  qui  bii  correspond  et  que  les 
deux  impressions  se  superposent.] 

Le  stéréoscope  à  prismes  (Fig.  134)  se  compose  de 
deux  prismes  aigus  p  et  n,  dont  les  sommets  se  r^ar- 
dent.  H  en  résulte  que  les  i-ayons  lumineux,  partis 
des  points  c  et  f ,  des  dessins  ab  et  a? ,  subissent,  en 
traversant  les  prismes  correspondants ,  une  déviation 
telle  qu'ils  semblent  émaner  d'un  même  point  q.  Les 
images  des  points  c  et  7  vont  ainsi  se  peindre  sur  les 
rétines  des  deux  yeux  en  des  points  correspondants, 
de  sorte  que  leurs  impressions  se  fusionnent  et  font 
voir  un  point  unique  q.  Il  en  est  de  même  pour  tous  : 

les  autres  points  des  dessins  ob  et  a^ ,  qui ,  pris  deux  '■  ' 

à  deux,  confondent  leurs  impressions,  et  au  lieu  de  ^ i ^t 

voir  deux  images  distinctes ,  on  n'en  aperçoit  qu'une 

,  .^  ij-  ii.ù  1      FtK.lï4.— Principe  d.iBI.Wn. 

seule  ;  mais  comme  les  dessms  plans  ab  et  oB  sont  ^^^  ^  prisme». 

etix-mèmes  des   i-eprésentations  d'un  objet  unique. 

vu  de  deux  points  différenLs,  on  a  la  sensition  d'une  image  en  relief,  comme 
si  on  regardait  l'objet  lui-même. 

Un  écran  g  sépare  en  deux  la  caisse  de  l'instrument  et  empêche  que  le  des- 
sin correspondant  à  l'œil  droit  ne  soit  vu  par  l'œil  gauche,  et  vice  versa.  Si  les 
prismes  n'existaient  pas,  il  faudrait,  pour  atteindre  le  même  résultat,  que 
l'œil  r  Qxât  le  point  c  et  l'œil  p  le  point  Yi  c'est-ii-dire  que  les  axes  des  yeux 
fussent  parallèles;  avec  un  peu  d'exercice,  on  parvient  à  obtenir  ce  parallé- 
lisme, tout  en  regardant  des  objets  rappi-ochés  ;  mais  ce  n'est  pas  sans  un  cer- 
tain elTort  qu'on  arrive  ainsi  à  dissocier  les  mouvements  des  yeux,  et  la  présence 
des  prismes  dans  le  stéréoscope  n'a  d'autre  but  que  de  ramener  les  images  d'ob- 
jeLs  distants  l'un  de  l'autre  sur  des  points  coircspondants  des  rétines,  tout  en  lais- 
sant aux  axes  visuels  le  d^ré  de  convei^gence  requis  par  l'éloignement  de  l'objet. 

Ordinairement  on  emploie,  dans  la  coustructîun  du  it^réoBCope,  non  des  prismes  It 
faces  planes,  mus  des  lentilles  prismatiques,  qu'on  obtient  en  coupant  par  te  milieu 
nne  lentille  biconveie  de  18  centimëtres  de  distance  focale;  les  deu.<c  moitiés  sont  dis- 
posées dani.  l'instrument  de  manière  que  le  burd  ^pais  suit  toumt!  en  dehora.  Par  cl' 


[i-srukment  len  tlenx  imagen  stértaflcoimiiicH  soiit  rimionnéeii  rn  une  Malt. 
F  elles  flont  agraiiilks  par  suite  de  l'ellet  tlctt  lentilles.  Le  Htërdoieope  uoti 
,  reçu  <le  son  inventeur,  le  c^lbbro  Brewster,  le  nom  do  ttirioaeope  h  letOHIn. 

144'.  Emploi  des  Terres  prismatiques  en  opbtbalmologie.  —  Quand  nn  placf 
(lovant  l'reil  im  prisme  dont  le  -sommet  est  tourné  en  dedans,  c'est-à-dire  (li- 
tige du  côté  du  ne/ ,  tous  le»  objcU  vus  au  travers  du  prisme  paraissent  déplacé* 
vers  son  sommet,  d'ime  quantité  égale  à  l'angle  de  déviation  î.  Ainsi ,  le  poîntf 
(Fig.  134),  regardé  par  l'œil  r  !i  travers  le  prisme  p,  semble  trausporté  en  q. 
Dispose-l-on  le  prisme  en  sens  contraire,  la  base  en  dedans,  les  objets' pt- 
i-aissent  déplacés  en  dehors.  De  même ,  en  mettant  le  sommet  du  prisme  en 
liaut  ou  en  bas ,  on  obtiendrait  une  déviation  do^  objets  dans  le  même  sens.  L'n 
observateur,  ayant  l'un  des  yeux  ainsi  armé  d'un  prisme  et  regardant  en  même 
temps  avec  l'autre  œil,  verra  tous  les  objets  en  double  (diplopie)  ;  car  un  otjel 
n'est  vu  simple  avec  les  deux  yeux  qu'autant  que  son  image  dans  chaque  (eii 
se  peint  sur  des  points  correspondants  des  rétines ,  par  exemple  sur  les  ifm 
taches  jaunei. 

Supposons,  au  contrairt',  que  t'uu  des  jeux  soit  affecté  de  strabisme,  c'est- 
à-dire  dévié  en  dedans  ou  eu  dehors  par  rapport  à  son  congénère;  dans  cet 
conditions,  les  deux  jeux  ne  peuvent  pas  fixer  simultanément  le  mëmeobjel, 
et  il  en  résulte,en  général,  l'apparition  dédoubles  images.  L'emploi  d'unprisiDe 
permet  alors  d'amener  leur  fusionnement  et  de  supprimer  ainsi  la  diplopie  uns 
annuler  du  même  coup  la  vision  binoculaire.  Considérons,  par  exemple,  lecw 
011  l'œil  droit  louche  en  dedans  (strabisme  interne)  :  en  plaçant  devant  cet  œil 
un  prisme  d'angle  convenable  et  à  sommet  interne ,  nous  pouvons  ramener 
l'image  sur  la  tache  jaune  et  rétabUr  ainsi  l'unicité  de  la  vision.  On  corr^- 
rait  de  même  la  diplopie  produite  par  un  strabisme  externe ,  en  mettant  de\iikt 
l'œil  malade  un  prisme  à  sommet  tourné  en  dehors  etc.  Dans  tous  lesc»  , 
))Our  q\ie  la  correction  soit  exacte ,  il  faut  que  la  déviation  du  prisme  soit  égale 
et  de  sens  contraire  à  la  déviation  de  l'axe  visuel  de  l'œil  strabique. 

On  a  souvent  recours,  dans  la  pratique  ophthalmologiquc ,  û  cet  eOét  d^ 
compensation  du  prisme,  soit  pour  mesurer  la  déviation  d'un  œil  strabique  ^ 
on  cherchant  le  prisme  qui  corrige  exactement  la  diplopie ,  soit  pour  guérir  le*« 
degrés  légers  de  strabisme,  en  habituant  graduellement  les  yeux  à  fusiomer 
les  doubles  images  avec  des  prismes  dont  on  diminue  progressivement  l'angi&  - 

145.  RéQflxion  de  la  lumière  dans  l'intérieur  des  prismes.  Emploi  ûm  primni 
comme  réflecteurs  on  comme  miroirs.  —  Nous  venons  de  voir  que  le  prism« 
dévie  par  réfraction  les  rayons  lumineux  q^i 
le  traversent  ;  il  peut  aussi  changer  leur  direC' 
tlon  par  un  effet  de  réflexion. 

Considérons,  par  exemple,  le  prisme  rec- 
tangle DEF  (Fig.  135),  dont  l'angle  de  réfrin- 
gence E  est  de  90  degrés,  et  orientons-le  de 
manière  que  le  rayon  AI  soit  perpendiculaire 
à  la  face  d'entrée  EF  ;  ce  rayon  pénétrera  sans 
déviation  dans  le  milieu  réfringent,  et arrivffa 
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_  « 

Dsi  jusqu'il  la  grande  face  DF,  en  1,  sous  une  incidence  de  45^.  En  ce  point, 
sera  réfléchi  et  prendra  une  direction  10,  faisant  avec  la  direction  première 
1  angle  de  90»,  et  perpendiculaire,  par  conséquent,  à  la  seconde  face  DE, 
i  sorte  qu'il  traversera  aussi  cette  deniière  face  saris  déviation. 

Le  prisme  a  agi,  dans  ce  cas,  comme  l'eût  fait  un  miroir  plan  placé  en  DF, 
:  se  présentant  aux  rayons  incidents  sous  un  angle  de  45».  Il  y  a  toutefois  une 
ifférence  capitale  entre  les  effets  produits ,  suivant  que  la  réflexion  a  lieu  sur 
n  miroir  ou  sur  la  grande  face  d'un  prisme  rectangle  :  dans  le  premier  cas , 
a  lumière  n'est  que  partiellement  réfléchie ,  une  portion  étant  absorbée  par  la 
substance  du  miroir;  dans  le- second  cas,  il  y  a  réflexion  totale^  attendu  que 
\angle  limite  du  verre  n'est  que  de  44 «30',  et  que,  par  conséquent ,  les  rayons 
qui  rencontrent  la  face  DF  sous  un  angle  de  45»  ne  peuvent  pas  la  traverser 
et  sont  réfléchis  totalement  (cf.*§  441). 

Un  observateur,  placé  en  0  sur  le  trajet  des  rayons  émei'gents,  verra  donc 
le  point  A  transporté  en  A';  si,  au  lieu  d'un  point  unique,  on  a  aflaire  à  un 
objet,  le  prisme  en  donnera  par  réflexion  une  image  symétriquement  placée, 
exactement  comme  dans  le  cas  des  miroirs  plans.  Cette  propriété  du  prisme 
rectangle  est  utilisée  dans  plusieurs  instruments  d'optique,  notamment  dans 
rophthalraoscope  binoculaire. 

On  peut  donner  aux  rayons  lumineux  qui  doivent  subir  la  réflexion  totale  dans  le 
pmme  une  direction  différente  de  celle  qui  a  été  indiquée  plus  haut.  Supposons,  en  effet , 
que  lt'8  rayons  incidents  LI,  RH,  SK  soient  parallèles  a  la  grande  face  BC  du  prisme 
(Fig.  136).  Rencontrant  la  face  AB  sous  une  incidence  de  45^,  ils  se  réfracteront  en  se 
rapprochant  de  la  normale 

(éprendront  respectivement  "        -^. 

les  directions  U',  HH',  KK'. 
Or  Tangle  de  réfraction  k 
travers  la  face  AB  est  infé- 
rietir  à  45°;  par  conséquent 
r«igle  d'incidence  sur  la 
^  BC  est  supérieur  à  45o, 
d'où  résulte  la  réflexion  to- 
tale des  rayons  lumineux 

qm  suivront  alors  les  routes  ^j       ^^   _  Prismc  k  rûtiexiou  totale  8UI18  dcvlatiou  duif  fuyons 

H",  H-H",  KIC-,  et  sorti-  lumineux, 

ront  du  prisme  par  la  face 

^C,  parallèlement  à  leur  direction  première,  puisque  l'angle  d'incidence  sur  la  face  de 
Sortie  est  évideuunent  égal  k  l'angle  de  réfraction  relatif  k  la  face  d'entrée.  Ainsi, 
^8  ce  cas,  la  lumière  éprouve  successivement  deux  réfractions  et  une  réflexion,  et  les 
rayons  sortent  du  prisme  sans  déviation,  mais  leurs  rapports  de  position  sont  intervertis 
ï«  riyon  LI ,  qui  était  le  plus  rapproché  du  sommet,  donne  le  rayon  TX",  qui  est  le 
PHis rapproché  de  la  hase;  de  même  le  rayon  BK,  le  plus  éloigné  du  sommet  dans  le 
^ceau  incident,  devient  K''S'',  qui  est  le  plus  éloigné  de  la  hase.  Si  donc  on  regarde 
^  objet  k  travers  onsemhlahle  prisme,  on  voit  une  image  symétrique  de  l'ohjet  et  occu- 
pant la  même  position.  Ce  genre  de  prisme  k  réflexion  peut  être  utilisé  pour  produire 
^^1  effets  de  relief,  k  l'aide  d'un  dessin  unique ,  dans  le  cas  où  l'ohjet  que  ce  dessin 
'^présente  donnerait,  vu  en  perspective  par  les  deux  yeux,  deux  images  symétriques 
^W  de  l'autre. 
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CHAPITRE  VI. 

RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE  A  TRAVERS  U.\E  SURFACE  COURBE. 

146.  Réfraction  à  travers  une  surface  sphérique.  —  La  i-éfractiou  de  la  lu- 
mière par  les  surfaces  courbes  repose  sur  les  mûmes  piincipes  que  la  réfraction 
par  les  surfaces  planes  ;  les  diflérences  observées  dans  les  effets  tiennent  uni- 
(luement  à  cette  circonstance  que ,  dans  le  cas  où  la  surface  de  séparation  es' 
courbe ,  la  direction  de  la  normale  varie  d'un  point  ù  l'autre ,  tandis  qu'elle  es! 
constante  pour  les  surfaces  planes. 

[Nous  aurions  quatre  -cas  à  étudier,  suivant  que  le  point  lumineux  est  situé 
dans  le  milieu  le  plus  réfringent  ou  dans  le  milieu  le  moins  réfringent ,  et  sui- 
vant que  la  surface  d'entrée  est  convexe  ou  concave  ;  mais  deux  de  ces  cas 
n'offrent  aucun  intérêt  pour  le  médecin,  et  les  deux  autres  sont,  comme  on  le 
verra,  réciproques  l'un  de  l'autre. 

Nous  rechercberons.  en  premier  lieu,  ce  qui  arrive  quand  les  milieux  réfrin- 
gents sont  séparés  par  une  surface  de  révolution  autour  de  l'axe  princi^ml,  et  nous 
choisirons  la  surface  sphérique.  Nous  supposerons,  en  outre,  que  les  rayonf^ 
incidents  sont  homocentriques  et  composés  d'une  seule  espèce  de  vibrations.  H 
est  entendu  d'ailleurs ,  ici  comme  pour  la  réflexion ,  cpi'on  considère  seulement 
des  surfaces  de  petite  ouverture ,  c'est-à-dire  ayant  une  faible  étendue  par  rap- 
port au  rayon  de  courbure.] 

Marche  des  rayons  lumineux.  Foyers  conjugués.  —  Ces  préliminaires 
établis,  soit  IAK  (Fig.  137)  la  coupe  d'une  calotte  sphérique  décrite  du  point  0 

comme  centre  avec  OA 
^^  pour   rayon;  le  milieu 

situé  à  la  gauche  de  la 
surface  étant  moins  ré- 
fringent que  le  milieu 
de  droite,  et  le  point  d^ 
départ  des  rayons  inci- 
dents se  ti*ouvant  dan^ 
le  milieu  le  moins  ré- 
fringent, en  sorte  qn^ 
la  surface  d'entrée  est 
convexe.  Le  centre  àt* 
ligure  A  s'appelle  le  sommet  ou  le  pôle  de  la  surface  réfringente,  et  la  droite 
PP',  (|ui  passe  ])ar  ce  point  et  par  le  centre  de  courbure  0,  est  Vaxe  priixcipol- 
Considérons  le  rayon  lumineux  PI  parti  du  point  P  et  cherchons  le  rayoi» 
réfracté  correspondant.  A  cet  (»fl*el,  menons  au  point  d'incidence  I  la  normal^» 
laquelle  se  confond  avec  le  rayon  01  de  la  sphère  dont  fait  partie  la  surface  r^' 
Iringente;  puis  construisons  un  angle  de  réfraction  OIP'  tel  que  la  rclatioO 

^jj^  ^.  =  H  soit  satisfaite ,  i  désignant  Tangle  d'incidence,  r  Tanglc  de  réfra^' 

tion  et  n  l'indice  relatif  des  deux  milieux  considérés.  Kn  construisant  de    '^ 
même  manière  les  rayons  réfractés  correspondants  aux  divei-s  rayons  hicidei»*''' 


Fifj:.  i;57.  —  Foycrti  cunjiiguéii  diiiiii  la  ri'fractluii  à  travur»  uiiu  surface 

rëfringcntc  sphdriquc. 
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^j^  part^"^  ^'u  point  P  cl  qui  rencontrent  la  surlace  lAK ,  ou  trouverait  (jue 
3US  ^^^  rayons  vont,  après  leur  réfraction,  concourir  ties-sensiblenient  eu  uu 
^\j^l  P'  situé  sur  Taxe  principl.  Ce  point  est  Vinuuje  du  point  P. 

Réciproquement,  si  le  point  lumineux  est  placé  dans  le  milieu  le  plus  rélViii- 
!jeut-  ^^  ^'  P*^  exemple,  les  rayons  «pii  en  émanent  iront,  après  la  réfraction  , 
se  i-êunir  en  P;  cai%  en  vertu  de  la  loi  de  réci})rocilé ,  la  hunière  prendra  ,  pour 
aHer  de  P'  en  P,  la  même  route  que  celle  qu'elle  a  suivie  pour  se  n^ndre  dr 
p  en  P'»  Deux  points  entre  lesquels  existe  une  semblable  relation  de  récipro- 
cité se  nomment  des  foyers  conjugués. 

FoïERS  PRINCIPAUX.  —  La  distance  du  foyer  conjujj^ué  P'  au  soiinnet  A  de 
lasurfacc  réfringente  dépend  de  la  distar.ce  du  j>oint  lumineux  P  :  à  mesure  cpie 
cdui- ci  s'éloigne  du  «munet  A,  son  foyer  conjugué,  marchant  dans  le  même 
sens,  s  approche  de  la  surface  réfringente.  Lorsque  le  point  lumineux  a  recidé  à 
l'infini,  les  rayons  qui  en  partent  LI,  FA,  SK  {Fig.  138;  sont  parallèh^s  entre 
eux,  et  leur   |K)int   de 
concours,  après  la  ré- 
fraction, esl  situé  en  F'. 
Ce  point  F',  où  viennent 
se  réunir  les  rayons  ré- 
fractés   correspondants 
à  des  rayons  incidents 
parallèles  à  l'axe  prin- 
cipal, s'appelle  le  foyer 
ff'mcipalpostérietiry  e^ 

«a  distance  à   la  surface        *'*^'  ^^'  ~  *'">'*^"  yrlnclpaia  dans  la  rdft-wtiun  à  trtvcni  une  8urfacu 

rëflringeute  iphdriquo. 

réfinngente  est  la  lon- 
gueur focale  postérieure.  Entre  le  foyer  principal  F'  et  la  suiface  réiVingenle, 
il  ne  peut  se  former  de  foyer  conjugué  qu'autant  que  les  rayons  incidents  ont 
élé  rendus  convei*gents  par  une  réfraction  ou  une  réllexion  j)réalables. 

Supposons,  au  contraire,  que  le  point  lumineux  se  rapproche  du  sonuuel  A; 
son  foyer  conjugué  s'éloignera  de  plus  en  plus,  jusqu'à  ce  (jue  linalement  il 
soit  à  rinûni.  Les  rayons  réfractés  seront  alors  représentés  par  les  droites 
pointillées  IL',  AF',  KS',  parallèles  à  Taxe  principal,  et  h»  point  lumineux 
occupera  une  position  déterminée  F,  qui  porte  le  nom  de  foyer  principal  an- 
térieur; la  distance  FA  s'appelle  la  longtieur  focale  antérieure. 

Si  le  point  lumineux  se  rapproche  encore  davantijge  de  la  surface»  léfringente, 
le«  rayons  qui  en  partent  resteront  divergents  après  la  réfraction  ;  seulement 
leur diveiTgencc  sera  moins  gi'ande  que  celle  du  faisceau  incident,  et,  au  lieu 
de  se  réunir  de  l'autre  côté  de  la  surface  lAK ,  pour  form(M*  une  image  réelh , 
ils  sembleront  partir  d'un  point  situé  du  même  coté  de  la  surface  réfringente 
que  le  point  lumineux  ;  l'image  sera  virtuelle, 

FoutULE  i>E8  POTEBfl  cosjvovt».  —  En  appelant  p  et  j*'  1^*»  distancoK  clt«.  Tolyrt  et  dv 
Kon image  au  summet  de  la  surface  réfringente,  U  le  rayon  di;  courbure  de  celle-ci,  n 
rindice  relatif  de»  deux  milieux,  vu  démontre  aisément  qu'il  existe  entre  ces  quatre  quan- 
tités la  relation  : 

}-^n-\  ={n-  \)    l (!) 


S  kx  k 
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Telle  est  la  formule  classique  des  foyers  conjugués. 

Lorsque  2>  —    2C,  on  trouve:  n     ,  ,  =(n—  1)  -^  ,d'où:^'=  j^Z^i  R=/'-  •  •  (0 

Pour  que  />'  =  OO,  il  faut  que  :  —  =  (m  —  1)  -|j-,  d'où  :  p  =    -  _-^  R  =/•  •  •  (2) 

Or,  quand  />  -^  OO,  les  rayons  incidents  sont  parallèles  K  Taxe  principal  et  le  point 
de  concours  des  rayons  rc'fractës  est  \c  foyer  priiicipal  postérieur  V"  (Pig.  138);  la  valeur/ 
représente  donc  la  lowjueur  focale  postérieure.  Pour  que  les  rayons  réfractés  sortent  pi- 
rallèlement  îi  Taxe,  c'est-à-dire  pour  que  2>'  =  00  ,  il  faut  que  l'objet  soit  au  foyer  an- 
térieur Y  ;  la  longueur  focale  antérieure  est  /. 

On  voit  que  les  deux  foyers  F  et  Y'  sont  inégalement  distants  du  sommet  A  de  la  sur- 
face réfringente  et  que   le  foyer  postérieur  F'  est  le  plus  éloigné.  [La  comparaison  de» 

formules  (1)  et  (2)  donne  pour  le  rapport  des  deux  longueurs  focales:  -•?/-  =  n,  et  pour 

eur  différence  :  /"  —  /  =  R.  Donc  les  deux  foyers  sont  k  égale  distance  du  milieu  M  du 
rayon  de  courbure. 

En  remplaçant,  dans  la  formule  (I),  R  par  sa  valeur  en  fonction  de /et  de/\  tiréo 
des  équations  (1)  et  (2),  nous  obtenons  ce  que  nous  appellerons  la  formule  transformée: 

^'      -t-     •\      -:=    1       .       .       .       .         (11) 

p       p 

Enfin,  si,  nu  lieu  de  prendre  pour  origine  des  distances  le  sommet  Â  de  la  siirf*ce 
réfringente,  on  compte  la  distance  d  de  l'objet  à  partir  du  foyer  antérieur  et  la  distance 
iV  de  son  image  à  partir  du  foyer  postérieur,  on  a  la  fommle  simplifiée: 

dd'=ff' (III) 

La  discussion  de  Tune  quelconque  des  trois  formules  (I),  (II)  et  (III)  conduit  aux 
Bultat«  suivants  : 

Quand  l'objet  se  rapproche  de  la  surface  réfringente ,  en  venant  de  l'infini  jusqa 
foyer  principal  antérieur,  l'image  est  réelle  et  s'éloigne  en  allant  du  foyer  postérieujr  ^ 
l'infini,  de  l'autre  côté  de  la  surface.  Puis,  pendant  que  l'objet  marche  depuis  le  toy'^ 
antérieur  jusqu'au  sommet  A,  l'image  passe  du  même  côté  que  lui,  devient  Tirtuolle  ^ 
va  du  l'infini  k  la  surface  ;  en  cet  endroit,  l'objet  et  son  image  se  rencontrent  au  mèx»^ 
point. 

8i  l'oiget  devient  virtuel  y  e'est-a-dire  si  les  rayons  incidents  sont  convergents,  de  tc^I'* 
Sorte  qutî,  en  j^oursuivant  leur  route,  ils  iraient  concourir  en  un  point  situé  derrière  ^ 
surface  réfringente,  dans  ce  cas,  l'imagi;  est  toujours  réelle  et  parcourt  l'intervalle  cvk»1' 
pris  entre  ir.  sommet  A  et  le  foyer  postérieur,  pendant  que  l'objet  s'éloigne  de  la  surf»*^ 
jusqu'à  l'infini  jiostérieur. 

En  résumé,  les  foyers  rot\Juyués  marchent  toujours  dans  le  même  sens, 

Lrs  funniilcs  «jui  précèdent  supposent  que  le  point  lumineux  est  situé  dans  le  mili*?** 
le  moins  réfiingent,  et  que  la  surface  d'jMitrée  est  convexe.  Elles  s'appliquent  aussi  auc*>* 
on  l'objet  est  situé  dans  le  milieu  le  plus  réfringt'Ut  et  oii  la  surface  d'entrée  est  et»**' 
cave,  car  ce  «mis  est  réciproque  du  premier;  il  suffira  donc  de  désigner  alors  par^'  1* 
distance  de  l'objet  et  par  ;>  celle  de  l'image.  Mais  si  on  veut  continuer  k  appeler  ji  ï* 
distance  de  l\»bjrt  et  p'  celle  de  l'image,  la  formule  (I)  deviendra: 

*i     ]     -t-    \    -  in  -  \)    \ (IV) 

p  P  '    \\  ^     ' 

Quant  aux  formules  II  et  III ,  rllcs  resteront  les  m«''mes. 

Plans  kocalx.  -  -  La  rclaiioi)  (jni  oxlstc»  ontre  les  foyers  conjun^ués  situ*^^ 
sur  Vww.  principal  s\'i|)})li(|u<.»  t»^aieiiieift  au  cas  où  le  point  lumineux  est  en  lit?  ^ 
llor^?  (le  cet  axe  :  Tiuia^e  se  fait  sur  la  droite  (|ui  passe  par  Tobjet  et  par  J  ^ 


■ .'  ■        ■    I 
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^gg-^tre  de  courbure,  c'est-à-dire  sur  l'axe  secondaire  correspondant,. ot  les 
dis  tances  respectives  de  ces  deux  foyei*s  conjugués  à  la  surface  réfrin^çonte  sont 
lië^^  entre  elles  par  la  même  loi  que  celle  qui  détermine  les  positions  relatives 
foyers  conjugués  sur  Taxe  principal. 
J^  mesure  que  l'objet  s'éloijçne  de  la  surface,  son  iina«|Ce  s'en  rapproche,  et 
qu^nd  il  est  à  une  distance  infinie ,  les  rayons  incident^  sont  parallèles  à  Taxe 
secondaire  et  vont,  après  la  réfraction,  concourir  en  un  point  situé  sur  cet 
axe  â  la  même  distance  de  la  surfaire  réfrin(rente  que  colle  qui  sépare  sur  Taxe 
principal  le  foyer  postérieur  F'  du  sommet  A  (Ki«^.  139).  Si  Taxe  secondaire 
considéré  fait  un 

très  -  petit  angle  _  l  ' ^ 

avec  l'axe  prin-  ^lij   .;  /  ^-  .._ 


\\  0 


cipal,si,parcon-    ,^  I 

séquent,  il  ren-   ^  ^  ^\ 

contre  la  surface 
réfringente     en 

un  point   très-  fir.i.io.  -  iMw.Bfncu.ix 

TûisindupùleA, 

lefoy^r  principal  de  cet  axe  secondaire  est  sensiblement  situé  dans  un  plan 
mené  par  le  foyer  F'  perpendiculairement  à  Taxe  principal.  Il  en  serait  de 
mènne  pour  tous  les  autres  axes  secondaires  voisins  de  Taxe  FF'.  Donc,  le  plan 
F'N'  perpendiculaire  à  l'axe  principal  et  mené  par  le  foyc»r  F'  renferme 
Teasemble  des  foyers  principaux  relatifs  aux  divers  axes  secondaires  ;  ce  plan 
porte  le  nom  de  plan  focal  postMeuv. 

Élevons  aussi  au  foyer  antérieur  F  un  plan  FN  perpendiculaire  à  Taxe  prin  - 
cipal;  nous  aurons  le  plan  focal  antt'riour.  Tout  point  situé  dans  cp  plan  en- 
verra sur  la  surface  réfringente  des  rayons  (pii ,  après  la  réfraction ,  se  propa- 
geront dans  le  second  milieu  parallèlement  à  Taxe  secondaire  relatif  au  point 
considéré. 

[La  notion  des  plans  focaux  est  utile  à  coimaître,  car  elle  permet  de  cons- 
truire le  rayon  réfracté  correspondant  à  un  rayon  incident  (juelconque  ou  de 
déterminer  géométriquement  la  position  du  foyer  conjugué  d'un  point  lumi- 
neux situé  sur  Taxe  principal.  Soit,  par  exemple,  le  rayon  incident  Ql  (Fig.  139)  ; 
il  s'agit  de  trouver  le  rayon  réfracté  correspondant.  Le  rayon  QI  coupe  le  plan 
focal  antérieur  en  N  :  or  nous  savons  que  tout  rayon  lumineux  parti  d'un  point 
du  plan  focal  antérieur  prend,  en  se  réfractîint,  une  direction  parallèle  à  l'axe 
secondaire  de  ce  point.  Il  suffît  donc  de  tracer  cet  axe  secondaire  NO  et  de  lui 
mener  par  le  point  d'incidence  I  un(»  parallèle  IQ'  ;  cette  dernière  droite  est  le 
\     rayon  réfracté  cherché. 

On  peut  encore  s'y  prendre  autrement  :  menons  Taxe  secondaire  ON'  paral- 
lèle au  rayon  incident  QI;  le  point  N',  où  cet  axe  coupe  le  plan  focal  postérieur, 
^le  foyer  où  viennent  se  réunir,  après  la  réfraction ,  les  rayons  incidents  pa- 
'^lèles  à  ON'.  Donc,  en  joignant  IN',  nous  obtenons  le  rayon  réfracté  corres- 
pondant au  rayon  incident  QI. 

Le  point  lumineux  Q,  d'où  paille  rayon  incident  QI ,  aura  évidemment  pour 
foyer  conjugué  le  point  Q',  où  le  rayon  réfracté  IQ'  coujie  Taxe  principal.  | 
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Ck)NSTRUCTiON  DE  i/iMACE  d'un  opjet.  —  PouF  consfruiTO  l'imaîre  irun  objet, 
il  sujffit  de  construire  l'ima^çe  <le  ses  diiïérents  |)oints.  On  vient  de  voir  com- 
ment s'obtient  Tima^e  d'nn  point  silu6  sur  Taxe  principal  ;  reste  donc  à  mon- 
trer la  manière  de  construire  le  foyer  conjugué  d'un  point  placé  en  dehors  de 
cet  axe. 

Soit  P  (Fiîï.  liO)  le  point  lumineux  dont  il  s'agit  de  trouver  le  foyer  conju- 
gué. Menons  le  rayon  incident  PI  parallèle  à  Taxe  principal;  le  rayon  réfracté 
correspondant  IP'  doit  passer  i)ar  le  foyer  postérieur  F'.  Joignons  le  point  Pau 
foyer  antérieur  F  et  ])rolongeons  celte  droite  jusqu'à  sa  rencontre  avcM;  la  sur- 
face réfringente;  nous  avons  ainsi  un  rayon  incident  IFi,  qui,  après  la  réfrac- 
tion ,  doit  luar- 
J„____^   —        —  ]...  cher  parallèle- 

I  "\1  '  ^         -     /  îî^cnt     à   l'axe 

i  --  -  1'"  -  V'  0  ... 

o r  —  "x —:> 1  P'-"«''pai.  ™'- 

;      -  î,  vant   EP'.  Le 

\  p«)int  do  ren- 

contre  P'  des 

*  Fiir.  140.   ■■  Cuiistnictiim  de  riiimjrt?  do  n'fractlim  d'un  objot.  ■  •, 

deuxravonsre- 
fractés  IP'  et  EP'  est  le  loyer  conjugué  du  point  P.  —  L'axe  secondaire  POP' 
relatif  à  l'ohjet  P  doit  aussi  passer  j»a»"  Timage  P';  de  là,  deux  autres  manièrw 
de  déterminer  ce  dernier  point.  * 

Pour  construin»  l'image  de  Tohjet  PQ,  il  faudiait  encore  trouver  le  foyer 
conjugué  du  [)oint  Q  :  mais  ,  connue  dans  la  ligure  cinlessus,  la  (lèche  PQest 
|)erpendiculain.' à  l'axj»  principal,  son  image  aura  la  même  direction,  i?t  on 
l'obtiendra  en  menant  P'(J'  perpendiculaire  à  l'axt»  QQ'.  Tout  objet  placé  ainsi 
au  delà  du  foyer  antérieur  donnt;  une  image  rrrllv  et  renverser,  située  île 
l'autre  côté  de  la  surface  réfringenltî.  |(juand  l'objet  est  à  une  distance  double 
de  la  longueur  focale  antérieure,  rimagi»  lui  est  égale  en  grandeur;  elh' est 
plus  petite  (pie  l'objet  lorsque  celui-ci  est  au  delà  de  cette  position,  et  plus 
grande  l(»rsqu'il  se  trouve  en  dej-à.  Ouand  l'objet  est  situé  entre  le  foyer  eN^ 
surface  réfringente,  l'image  est  virtHclU\  dmite  et  toujours  plus  grande q»* 
l'objet. 

A  l'aîiKr  de  Hnii])1c$t  ooiisîtli'r.itîons  gi-ometriquos,  on  dciiKintroraît  airtt'inrnt  wr  «• 
Fîg.  140  qiio  le  rii{>{)iirt  «.'iitrf  la  grumleiir  /  (!«•  riiiiagf  et  l.i  grandeur  o  de  Tijbjct  a  P'»"' 
valeur  : 

'■  .     /  . 
"     I'  —f 

/  .    / 

ou  fiicorr  :  n   '  t    '   , 

V  P 

VmW  adi>}it.ii)t  lu  fiirniuU*  siinplifu-r  d«'s  foyers  conjngut's  :  ihV  =  ff\  i»u  obtiendrait  p**"* 
W.  ni])|)ort  dis  gnindcurs  : 

"  "    '/  ■     j ' 

147.  Aberration  do  sphéricité  des  sarlaces  réfringentes  —  Toutes  les  lois  ^^ 
blies  dans  le  paragraphe  {irécédent  ne  sont  apj)lij'ables  ipie  dans  les  casoiil*'" 
considère  des  surfaces  réfringentes  de  petite  ouverluiv  et  des  rayons  incitk*n*-* 


B^FlUeiTON  A  TRAVRRS  UNE  SURFACE  COUknFl 


de  l'axe  principal.  Dès  l'inittant  que  eea  condiUon»!  ne  sont  puH  n'^- 
tjgfycs ,  )'homocentricité  àes  rayons  est  détruik^  pur  la  réfi'ai^tioii  :  les  niyoïis  pa- 
retl&l^  ou  émis  par  un  point  îuniinonx  nn  su  n'^fracteiit  [tas  d<!  niaiiii'ro  A  <-on- 
oaaTir  en  un  point  unique  ;  les  rayons  périplivriques  se  ri'-iinissont  plus  près 
de  lo surface  réfringnnle  que  les  niyous  centraux;  il  se  pmiluit  ici  le  plié- 
UDinéne  que  nous  avons  déjà  indiqué  à  pmpus  de  la  rèHexion  par  les  rnii'oirs 
^liériques  (cf.  §  137,  Fig.  1-25) 

Soit  l'VK  (Fig,  141)  la  coupe  d'une  surfine  ivfringente  de  grande  étendue 
par  rapport  à  son  rayon  «le  courhuiv.  (^iinsidéntnH  le  faisceau  de  ntyons  i>aral- 
lèles  USK  situés  il.in»  r 

le  plan  de  la  figure  ;  lus ^       . '^  ~ 

rayons  réfractés  corres-  /  '^"-.^  ■      > 

pondantsàlamoitiésu-      _       _   _    '■■       ^         -i'      .n 

périeure  du  faisceau  se         _  _!         _  ~rTJ' "  iC^'rr^-:-.^— 

toupent  deux  à  deux.  1  ":  '^'  ''» 

taivant  une  lign  G  cou  rbr 

mi    porte   le   nom  'lin 

caustique  par  rcfriic-    t-  ^^ 

tien.  Pour  olilenir  les 

-    .    ••     ir     >-  Hg.  111.    -  AherralUu  do  nnhcrltltii  J'uiio  BiirtâTo  reMnannl*. 

diTerspoinlsH.M,N, 

F, qui  déterminent  irlto  eourlw,  il  faut  coustruiiv  pnur  iJnuiue  rayon  inL'ident 
un  rayon  réfracté  i(ui  satisfasse  à  lu  loi  des  siinis.  La  iii[iiiii'>  infr>iieiiri'  dn  iiiis- 
(cau  lumineux  donnernil  une  caustique  scndilalileà  la  iii'Vt'dciilf,  et  l'on  aurait 
ÔDsi  une  surfiicc  caitMiniie  présentant  la  fiiinie  d'un  iiiivillun  de  inr. 

pîoTW  HJoatPnins  riii'il  ji'cxliiti:  pa*  di'  foniir  ili^  mirl'in'n  ri'rriiiiii'iit''  qui  i-iiiim-rvi'  l'ho- 
gwceDlricîlû  doR  riiyonH  lumini^tix;  lu  (iliiii  lui- nu' me,  ijui  TniHAÏt  vxci-jilinii  daiiH  lu  riT- 
gdjon  lie  1>  liuniùrf,  ne  donne  piiK  il'-  |).iiiit  >iiiii|>iii  coitima  iinu;;c  d'un  puiiit.  C.ln  ciiu- 
Brit,  il  Mt  vrai,  des  i<iirfii(}i^ii  ili'  ruviilntïnti  (i'lli]iiii>ïil»,  hypcrboliiïdc,  Njiliûrr)  punr  ivt- 
^nellei  la  csnRtiquc  hl-  riiiliiit  k  un  |)'>int,  niiiis  H>!u)viiietit  pniir  iinu  piixllltiii  it^tcnnînt'e 
etftXG  du  point  luiiiiiii'iix.| 

148.  [BéfractionastigaiatîqiuTégnlière.  —  Dn  a  vu  dans  le  §  Wi  que  toute 
mrlicti  rêtriiiireiLle  symétrique  aulour  de  l'axe  priiii'I]i.'d  et  à  ciinrliuiv  ri'tgu- 
lière,  tel  est  le  tas  ilo  la  calotb^  sjdiériqne,  réunit  Ifs  rayons  n^fiTiclés  en  un 
pdinl  unique,  à  condilion  toutefois  que  Touveituredi:  la  surface  soit  peu  ranKÎ- 
«lénMe  ot  que  les  raymis  incidi.-nts  soient  lioiuiicen triques,  Uaiis  ces  conditions, 
aie  faisceau  incident  a  la  forme  d'un  cylindri'  (m  d'un  cl^ne  divci^eul  ù  iKwe 
Ofculaire ,  le  faisceau  ri-fractè  est  un  cène  à  liase  lirculaii-e,  dont  le  sommet 
représente  le  foyer  conjugué  du  point  ]ninini-n\.  Ku  cnupant  ce  faisceim  par 
une  série  de  }ilana  perpt'ii die ul aires  à  l'axe  princiiud  ,  on  olilieut  des  set^tioiiA 
ônailaires  dont  le  dioiiièli-e  est  d'antiUit  plus  |Mîtil  qu'on  se  nipproclie  davan- 
tage du  sommet  ducénc;  à  ce  niveau,  la  l«^clion  un  R'duit  à  un  {wint. 

Quand  la  surface  réfriniteiitc  n'est  jws  syniétrii|Uti  autour  de  l'axe  princijial , 
le&ÎBceiu  refrjcb-  [K^ut  avoir  des  formes  li-ès-iliverses;  mais  .jamais  il  n'offi-e 
«lie  d'un  cône,  et  par  sniti;  les  i-ayons  ne  concoui-i'ut  pas  en  un  point  unique, 
àoT9  même  qu'ils  sont  très-voisinsde  l'axe  principal.  Parmi  ttnites  les  f<n-mcs 
de  surfaces  réfringentes  non  symétiiques  autour  de  l'axe  principal ,  il  en  ce* 


une  qui  initiresse  parLiculièrement  le  médecin ,  parce  qu'on  la  relroiiw  m 
degré  plus  ou  moîn!)  prononcé  dans  le  système  dioptrique  «le  l'œil  chez  tous 
hommes,  et  qu'elle  y  donne  lieu  à  une  anomalie  de  la  réfraction  connue  se 
le  nom  A'astigmntisme  régulier  (voy.  §  181").  Nous  voulons  parler  du  cas 
la  surface  d'entrée  des  rayons  lumineux  est  le  sommet  d'un  ellipsoïde  à  tr< 
axe»  inégaux,  de  telle  sorte,  par  exemple,  que  la  courbure  du  méridien  vt 
tical  W  (Fig.  i42)  soit  plus  forte  que  celte  du  méridien  horizontal  HH',  Ci 
au  géomètre  français  Sturm  que  nous  devons  de  connaître  la  marche  de  la  I 
mière  il  tra\cis  une  semblable  snrfnre  réfrinpente. 


Fig.  ua.  —  n'Uni 


II  uIlKiniliqut  niguUi:» 


Considérons  la  surface  AVUV'H',  qui  i-eprésenle  en  perspective  une  poiti 
lie  la  surface  d'un  ellipsoKlc  i\  trois  axes  inégaux ,  ayant  son  sommet  en  A 
son  grand  axe  dirigé  suivant  la  di-oite  AF'  ;  la  courbe  elliptique  VAV,  wti 
dans  le  plan  de  la  %ure.  est  le  méridien  vertical;  la  courlie  HAH',  qu'on  ( 
se  rcpn'-sentfr  située  dans  un  plan  pei'piïndioulairc  il  celui  de  la  ligure,  fs 
méridien  horizontal.  Imaginons  qu'im  faisceau  de  rayons  parallèles  A  l'axe  pi 
cipal  et  limité  par  ime  ouverture  circulaire  l'oncontre  la  surface  réfringenU 
question  :  nous  allons  cherciicr  quelle  sera  la  forme  du  faisceau  réd-aclé  cor 
pondant,  en  i^uppusantque  la  courbure  du  méridien  vertical  soit  pins  petite 
celle  du  méridicti  horizontal  et  que  1»^  second  milieu  ait  une  réfringence  su 
Heure  à  celle  du  premier. 

Les  rayons  lunùneux  situés  dans  le  plan  du  méridien  vertical  VAV,  qui 
une  section  principaii-  de  rollipsoide,  vont ,  iiprès  In  réfraction ,  se  réunir 
t'axe  principal  en  uu  point  V;  les  rayons  situés  dans  le  méridien  horito 
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H  AH'  forment  leur  foyer  plus  loin  en  F',  attendu  que  la  lon^^ueur  focale  est 
proportionnelle  au  rayon  de  courbure  (voy.  la  fonmile  |'l]  de  la  p.  288).  Les 
points  F  et  F'  sont  appelés ,  le  premier,  point  focal  antérieur,    le  second , 
pon»(  focal  postérieur;  la  dislance  FF'  porte  le  nom  (V intervalle  focal.  Si, 
par  le  point  focal  antêrii'ur  F,  on  mène  dans  le  niéridii?n  horizontal  une  per- 
pendiculaii^e  hh*  à  Taxe  principal,  et  ])ar  le  point  forai  postérieur  F'  une  per- 
pendiculaire vv'  au  même  axe ,  mais  dans  le  méridien  vertical ,  les  portions  de 
ces  droites  comprises  entre  les  rayons  extrêmes  sont  les  lignes  focales,  anté- 
rieure et  postérieure.  Or  on  démontre  que  tous  les  rayons  réfractés,  quel  que 
i     soit  le  méridien  correspondant  à  leur  point  irincidence ,  s'appuient  à  la  fois  sur 
l'une  et  l'autre  des  deux  lijjnes  focales  et  sont  ainsi  enveloppés  par  ime  surface 
gawc/ie,  c'est-à-dire  par  une  surface  non  dévcloppable  sur  un  plan.  Il  n'y  a 
donc  que  les  i*ayons  situés  dans  les  deux  méridiens  principaux  (|ui  aillent  se 
réunir  sur  Taxe  principal  ;  les  autres  se  croisent  en  dehors ,  car  les  normales  à 
leur  point  d'incidence  ne  rencentrent  pas  cet  axe. 

Pour  nous  faire  ime  idée  plus  nette  de  la  forme  du  faisceau  réfracté ,  nous 
allons  le  couper  en  divers  points  de  Tintervalle  forai  par  dos  plans  perpendi- 
culsdre.s  à  Taxe  principal  ;  les  sections  ainsi  obtenues  sont  représentées  au  bas 
delà  Fig.  142.  On  voit  qu'au  niveau  du  point  focal  antérieur  F,  le  faisceau  se 
réduit  à  une  droite  horizontale  hh',  cjui  est  la  lijrne  focale  antérieure;  plus  loin, 
âialiauleur  du  point  K,  la  section  présente  la  forme  d'une  ellipse  dont  le 
grand  axe  est  horizontal  ;  en  un  certain  point  M,  elle  se  transforme  en  un  cercle; 
au  delà,  elle  redevient  une  ellipse,  mais  dont  le  ij^rand  axe  est  vertical.  Enfin, 
au  point  focal  postérieur,  nous  retrouvons  une  simjde  droite  verticale,  la  ligne 
focale  iwslérieure  vv'.  En  dehors  de  l'intervalle  foc^il,  on  obtient  toujours  des 
ellipses  à  grand  axe  horizonial  ou  vertical ,  selon  que  la  section  est  faite  en  avant 
de  la  ligne  focale  antérieure  ou  en  arrière  de  la  ligne  focale  postérieure.  C'est, 
d'ailleurs,  dans  l'intervalle  focal  qu'a  lieu  la  jdus  giande  accumulation  de 
lumière. 

L^*^  distances  des  points  focaux  F  et  F'  sont  régies  par  la  loi  de  la  réfraction 
a  travers  les  surfaces  sphériques.  On  démontre  aisément,  à  l'aide  de  simples 
considérations  géométriques ,  en  rabattant  le  plan  du  méridien  horizontal  sur  le 
^éridien  vertical,  que  les  lomjnenrs  den  lignes  focales  sont  proportionnelles 
f^leun  distances  du  sommet  de  la.  surface  réfringente  ;  (jue,  par  suite,  la 
*'î7'*e  focale  antérieure  est  plus  courte  que  la  postérieure  ,  et  (jue  la  section 
^fcttlaire  est  plus  rapprochée  du  point  focal  antérieur  que  ({h  postérietir.\ 


CHAPITRE  Vil. 

'ÏEFR.\CT10N    J)E    LA    KL'MIÈRE  DANS    UN    MILIEU    TEUMINÉ    TAR    PEUX    SURK.VCES 

COURBES   (lentilles). 

ii9.  Diferses  espèces  de  lentilles  sphériques.  —  La  lumii>ro  suit  une  route 

P  ^s  coitipliqyée  quand ,  au  lieu  de  rencontrer  sur  son  passage  une  seule  sur- 

^*^Wngente,  elle  traverse  plusieurs  milieux  ti-ansparents  séparés  les  uns 

*^  autres  par  des  surfaces  courbes.  Ne  voulant  examiner  que  les  cas  les  plus 


I. 


II. 


III. 
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intéressants  au  point  de  vue  pratique ,  nous  .supposerons  dans  tout  ce  cli: 
que  les  milieux  i*éfringenls  travei*sés  par  la  lumière  constituent  un  «i/* 
dioptrique  centré,  c'ost-ÎMlire  que  les  centres  de  courbure  des  diverses 
faces  de  séparation  sont  situés  sur  une  même  droite,  qui  est  Taxe  optiipie 
cipal  du  système. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  dans  lequel  un  milieu  ti*ansparent  est  ji 
par  deux  surfaces  courbes  qui  le  séparent  do  deux  autres  milieux  ayar 
,  même  indice  do  réfraction ,  mais  différent  de  Tindire  du  milieu  intermédi 
Un  pareil  système  se  trouve  réalisé  dans  les  lentilles. 

On  nomme  lenliUc  un  milieu  transparent  et  solide,  terminé  j)ar  deux  ■ 
courbes  placées  en  regard  Puno  de  l'autre  et  très- l'approchées.  [Sui\'ai 
genre  de  courbure  des  faces,  on  distinguo  {\q<^  lentilles  sftlu'nques,  nj 
dnqiœs^  eUiplifiues,  partfholifjues.  Les  lenlillos  sphériqutîs  et  les  lentillei< 
lindriques  sont  les  seules  cjue  le  médeciu  ail  besoin  de  connaître  ;J  elle> 
généralement  faites  en  verre*. 

En  combiiiiuit  des  surliues  spliériques  entre  elles  ou  avec  des  surfaces  pla 
on  obtient  six  espèces  de  lentilles,  qui  sont  représentées  en  coujh»  dam 
Fig.  143  et  144. 

Ces  diverses  espèces  de  lentilles  se  divisiMit  en  deux  groupes  :  les  lent 
convergcnles  ou  positives  et  les  lentilles  divergentes  ou  )tr.tjatives. 

Premier  groupe  :  Lentilles  c 
vergenles.  —  Ce  groupe  coinprci 

1"  L'i  lentille  hicon  vexe  (Fig.  1 
1),  dont  les  deux  faces  sont  o 
vexes  et  ont  des  couibures  ég; 
ou  inégales  ; 

2^  La  lentille  plan-convese  (I 
Tune  des  faces  est  plane,  l'autre 

Flg.143.  -  Formes  divenieR  Fig.  144.-  Formeadi verses  COUVexO  * 

des  Icntlllea  «plufriques  des  lentilles  «phdriquos  o    t       '    '     • 

conrerpcntOK.  -    I.  I^ii-  divcrpentcs.  -   I.  Len-  "^^  ^^  meUlsque  Convergent  (I 

Ulle  biconvexe.- II.  Lcn-  tille  biconcave.— II.  Len-  Tuno   dos  faCOS  OSt  COUVexe    Tai 

tillcplan-couvexe.  —  III.  tille  plan-conrjtve.-- III.  ,  i                         .          .                  ,   ' 

HdniiKiue  convençent.         Méuisquo  divenrcnt         ^^^  coucave  et  moius  courbe. 

Les  lentilles  de  ce  gi'ou]>e  se 
connaissent  pratiquement  à  ce  qu'elles  sont  plus  épaisses  au  centre  que  sui 
bords.  Elles  jouis.sent,  comme  on  le  verra  ,  de  la  propriété  d'augmenter  la  ( 
vergence  des  rayons  lumineux  et  d'avoir,  par  suite,  des  foyers  réels. 

Second  groupe  :  Lentilles  divergentes.  —  On  trouve  dans  ce  groupe  : 

!•  La  lentiUe  biconcave  (Fig.  144,  1),  dont  les  deux  faces  sont  concave 
ont  la  même  courbure  ou  des  courbures  différentt\s  ; 

2"  La  \eni\\\o  plan-concave  (IJ),  avec  une  face  plane  et  l'autre  concave; 

3o  Le  ménisque  divergent  (111),  (|ui  présente  une  face  concave  et  une'c 
vexe  ;  mais  le  rayon  de  courbure  de  la  face  convexe  est  plus  grand  (lue  celn 
la  face  concave. 

Dans  les  lenUlles  de  ce  groupe,  les  bords  sont  plus  épais  (|ue  le  centre 
(Uvergence  des  rayons  lumineux  est  augmentée  et  les  foyers  sont  virtiteh. 
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U9'.  Phénomènes  généranz  do  la  réfraction  dans  les  lontillos  spbériqaos.  Foyers 
wninguéi  et  foyers  principaux.  Plans  focaux.  —  Lm  ivlniiliuii  île  la  hiiiiji'i-odaiis 
les  lentilles  déioule  iHivcU'iin-iit  iIps  lOiisiili-niliiitis:  di'VrlopiiiTs  ilaiis  le  rliu- 
pilro  pn'vêiltmt  au  Mijol  des  Kiirl'Hctïâ  vi'tViiijjciitcM  sj.iluM'irjiii'S. 

Eiitf(T.>t,  snieiitlK  (Fig.  liVi  h  fiic-  ir.iiliw  tPniie  Icnlilli-  bUoiivcxn  t-t  PI 
iiii  rjroii  incîdoiit  (]Uolcoii(|ii(.-.  d-  rayon .  )i»ï-^iil  d'un  niiliiHi  (ruir,  \<nr  «.■xoiiiplo) 
ilUK  un  autre  plus  i-élVingi'iit    le  vrTic"' ,  si'  rapjtroiliery  i\f  la  nfniiialc? et  picii- 
ili'a  la  direction  lE.  Arriva- 
ii  lit  seroudo  fm'n,  il  la  tra 
\Wfwa   i-n  sWartunt  i\< 
liimnoali',  puisi]u'il  pti- 
trent alors  dans  un  iniljoi 
iiKMns  ri'fiiniii'nt   (l'aii* 
Or,  i-oiiuiiv  la  itourluiri'  di 
nite  Hvunde  rate  ost  ili 
<^iU!  fowlniiri.'  à  trlU*  ili 
ti    prcmièi-(>.    le    rayon,     '""  ' 
I"'iir  sÏTarlcr  de  la  nur- 
nwl";,  devra  se  i-jpi>nn:lifr'  ili; 
rayon  sp  n'-rraclpilone  à  iliiix  i 
nici-<^t>iiit>,  i-t  i'li.ii|iic  l'oipi  daii^ 
*"  Un  point  I".  Tous  losiayoïi; 
Infraction,  su  ri'unir  itu  [miid  P' 
.l'".'  du  inviiiicr,  d  i"i'st  un  l'oyi' 

U  ifnlillc  l.i.-oim-xi>  a  donc' pour  .-tri-t  ■ 
"l'ux  on  un  point  uni({Uo.  l'I  il  est  l'aciU'  di 
Mi|n;-i-i,iiiiv  j,  edlo  iruni-  st'iili.-  surtao^  di'  i 
•Ittul)!,-. 

El.  suivant  l;.  irmnrlie  des  rayons  liinnueux  dans  la  1 iik'  plan-nanvxe  c 

11'  iitoiliKipio  oonvri-^-ent ,  ou  verrait  aisément  ipu'  i  es  deux  espèi-es  di'  leullllei 
'"nt  aussi  eiinïfiip'utes. 

Ia's  Iputilles  «lîYei^'ntes ,  au  eontniiiT,  aii-nnenteul  lu  diver 


ipal  i-t  Miivre  ].'  .lieuiin  Kl'',  h' 
poiul.  d'ini'iilenei'  et  au  point  il'é- 

^ns  lie  manière  à  venir  couper  l'axe 
jiartis  du  point  P  iraient,  a[uès  lu 

st.  ]iari:ons<''i[ueul,  le  /i';/fi'  conju- 

I'  faire  ciMivei'^jor  les  rayons  Inmi- 
■éliiinsenti.' 


■  eiiurliure  ; 


ileur 


n.ple, 


ippi'i 


""niiieux  qui  les  traversent.  Le  rayon  P) ,  jia 
^•■ndif  de  la  lenlille  bieoniave  M'iiï-  1  M<\  se 
'''■Wirte  lie  Taxe  prindpal ,  vu  le  sens  de  la  i:l,... 
We  de  ceft."  lace  ;  gnit  IK  le  trajet,  du  rayon  dans 
Iinl4rii>iu'  de  la  lentille;  au  point  d"émt'rttetii  c  il 
"l'Ut  une  seeonde  réfrîietiiiu  ipii  l'iltarle  eiiroje 
"IwantaHO  de  l'axe  principal  H  lui  donne  la  ilii-ei - 
'''*"  El,,  laipielle,  pi-oloniii-c  en  sens  lontraiiv  de 
''  i»iJuvlie  lie  la  iumière.  coupe  Vaxe  on  nn  point 
P'-  siiii,'.  ,.|i  rivant  de  la  lentille  du  niènie  i-ôté  ipie 
'■"'•.H.  (;,.  ,„,im  P'  .-st  le  fover  .■oniunuë  dn  poit<l  P; 

'.'"Liriil  les  rayons  qui  tondMHit  sur  la  IcnHlle  son!  parallèles  à 


i.'rs^int  la 
rniale  ,  ,:>■ 


'  l>oiul  dl! 


s  poil 


.'lo  nom  de /Vj_vi,T;ic(iit'/;iM/.  Dans  la  lentille' 


29d  oithji;e, 

vergente (Fip.  "ii?),  ce  loyer  est  réel;  il  est  nian|uc  en  F'.  Dans  la  lentille  di- 
voi^cnte (Fig.  itë),  le  foyer  prindihil  F eslrirtitel.  Ondii-lingueici,  du  reste. 
comme  dans  lik  rùÉ'ruction  à  Iniver»  une  seule  surluce  nitriii^nte)  un  fovcr 


Vlg,  111.  -  l'oycn  pclnclpam  di  tu  li'siilk'  FniivcruciiU!.  lentille  dirurscnle. 

principal  onïijnewr  et  nn  ^Mtt'i'iewr  .■  innie  dans  les  lentilloK  les  lieux  foj-ers 
sont  &  égale  distance  des  laces  rél'ringeiitC!' ,  et  jiar  suite  les  deux  loni^iteui>j 
focales  sont  égale.s. 

[En  menant  par  li-s  Hivers  (irini-ipaux  des  plans  perpem  lien  lai  res  à  Taxe  dp- 
tique,  ou  obtient  ic^  plans  fociud-.  qui  jouent  dans  les  lentilles  le  mèirie  i* 
que  diins  la  rérnurtiou  par  une  seule  surfine  r(Mnn'«'nte.J 

UV'.  Formation  des  images  dans  les  lentillsB  Bpbériquea.  -  -  Nous  venon:^  <!•' 
voir  que  les  niyous  limnoientriqnes  (pii  se  préseiilent  |Miur  traversirr  une 
lentille  restent  ht» -sensiblement  lion locen triques  après  la  réfraction  et  con- 
courent ,  eux  ou  leni-s  pi-olons^ients ,  on  un  point ,  qui  est  l'image  réelle  ou 
virtuelle  du  puint  lumineux  d'où  émanent  les  rayons  incidents.  L'elTet  d'un* 
lentille  est  semblnlili-  t'i  celui  d'tme  surface  courbe  unique,  st'^paranl  deux  niî' 
lieux  înépicment  réfriii).a'nL':. 

Si,  au  lieu  d'un  seul  point  lumiiieux,  on  en  considère  une  réunion,  cest-à- 
dire  lui  objet,  la  lentille  eu  donnera  une  iniH;n>  i-éelle  on  virtuelle,  suivant  lo 
cas.  Supposons  qu'il  s*a|ii-!>a'  d'ahnril  d'une  lentille  louvei^nte;  et  soil  l'E 
(Fin.  '  ^■')  ""  oltjel  placi''  ;'i  une  •^'riuide  dîslunce  de  la  lentille,  pins  loin  qw**  '*' 
double  de  lu  lonjiueur  focale  :  il  ^^e  formera  ilc  l'auln»  côté,  au  delà  du  fowr   ^  • 

une  image  rfe.  »**" 
elle,  renffnêe   *' 
ld»s    jtftito   «I»"' 
l'objet.  Plus  l'ob- 
jet s'éloi|ïnc,  pl*"^ 
son  image  se  rvp' 
pi'oclie  du    tb*"*-'*" 
principi   F;  elï** 
se  lait  en  ce  poiï>*  - 
quand   l'objiH    '^^ 
lie  l'ubjet  diminue    "' 
principal  F.  tout   *^_' 
ml l>(ii>i  ffrundi'  que  l'objet,  à  pai"*V 
ue  double  de  la  lonp^iienr  Tocale.  E^' 
il  l'a  d;ms  ce  cas  son  image.  1j)Iv<1  **' 
distance  i^ali.^  à  la  longueur  foi-a  ■  ^ 


■.m  ("iilniiii',  que  li 
spoudaule  s'éliii^:uer,-i  i\\ 


Flf.  lU.  —  FunmUaB  d 

sitii£>  à  l'inthii.  Imagi 

plus  eu  iilu-^;  rirnagi 

restant  rc.'//c  et  .vnf 

du  iiiomeni  où  cediTiiier  sera  ;'(  une  ilisf: 

par  .'xeriipli-,  ,■  </ repiv-enle  l'objet,  UK 

l'objet  est  él'iigiiù  du  loyer  antérieur  d'un 
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«m  imago  est  h  la  même  disLincc  au  delù  du  foyer  poslùiîmir  et  lui  cHt  ôgiik* 
en  grandeur. 

PlaçoDB  maintenant  l'objet  !)(;  (Kig.  150)  Milrt>  l:i  lentitln  timwrgpiiti'  PIJ  rt 
son  foyer  principal  F';  lians  ri-  ras,  It>M  nivim-i  lumJnonx  |i;irtis  df  ilcirim 
(tes  points  de  l'objet  con- 
Mrrerant,  après  la  réfrno-  | 
tion,un  certain  degré  dr 
:  fonjencc,  et  il  en  résul- 
tai une  image  D'C  firdi- 
(Oe,  dmife  et  amplifice. 
L'inugie.  située  du  même 
cité  de  la  lentille  que  l'ob- 
jet ,  est  d'autant  pltis  éloi- 
^ée  et  plus  grande  que 
l'objet  est  plu»,   più»  du 

foyer  i'  '   mLrB.rl  -. 

Quant  au\  kntdles  iliMiguiti-i    illi-  dniinuil  liiujiiiii-  ili-  uiiigis   ,n- 

luell^»    droite-*  et  fajKtttvti,  i  mom»  ifm  lolijd  nt  -ixl  lui-nit  me  Mrtuel 

Ainsi ,  le^  ra\ons  luninuu\  tmii.  pirlillulu  M  (ti^    \'t\)    iituet   ui  avinl 

delà  lenblle  bicom  im  II     divti-gi  lont     ijnes  li  ii  fr  iilii>i>    ili  lu  on  i  foiunir 

une  iniBrC  Mtlii-  i 

eUc    1)  F'    Mtue» 

duni^ecAtten 

tre  lefoxorpnn-  1 

dpal  F  et  11  len- 

lill«?.  Pendant  qui 

robjel-a\m(.e(l( 

riiifim  ju<ii]u  lu 

imlietirefriii)i;i.iil         jj    ^^^     ^^^^^ 

KmîiiiagcnejMi 

court  que  I  mien  illi  iomiiii>  tiiln 
fPour^utistnuK  iLiniii^c-  dm 

tiflkti  mdiquees  |Nnir  la  (Ou^tiuil]< 

IraTer*"  une-uifiti  uinqui     mu- 

"xe  épaisseur  negli^cabb  ,  ou  '>ii[ 
Wile  ,  et  SI  on  «e  «ert  de>  jxpv  -i 
^P^a.1  qui  porïL  le  nom  du  Lenlu 
"prnphesui^  int  [ 

150.  Marche  dai  rayons  Innunenx  dans  1  intenenr  des  lenullea  Centre  optique 
~~OanB(liaqitolf^nldl{  li  i  i\(iii  lunum  uxquiuunnili.  i\<i.l  im  o|diqiie  AA' 
(Fig.  i52)  tra^iP-e  <>uns  -ului  di  diMdiuii  m  di  diphieiiii  ni  1  iti  i  il  piii^piil 
eît  perpendictilain  1 1 1  Im-.  ju\  Ai  ut  I  m  •»  du  tmlii  ii  1 1  fi  mpi  ni  M  ii  i  n  est 
pas  demiime  d(S  r'i\nii'<  qui  pi^inl  |ni  lunimlantu  de  (entn-  di  toui- 
bure  F  et  1- '  des  dniv  I lu  s  d<  h  li  ntdli  l  ii  i  i\i<n  diu^,  |iii  isinqdi  sui- 
vant LF,  tmui-e  U  fiu  PDO  sii|..i|.Miliiiii  nui- il  Niit^i  '!<  dimlinn  ■•■i 
iiortie  par  la  fa<^  oiqwM.!  PD'U    iii\Gi-(.tiK.iit,  k  umhi  qui  i  U  dioili    l'I' 


i  l»\.i  ]iniiu|ul  <l  h  ]iiiti]l< 
1>-,  luihlli-'  lin  piDiidii  i  oi  Minant  lis 
lii  V  nni^i- ji[i»hiili>.  )Mi  11  tifiiLhona 
uiMini  lis  liiildlis  dniMiil  loU|iiui'H  noir 
lit!  le-.  dMi\  lui-  loiLlniidw-  en  nue 
>niliiii-  lin  !(-  Il  1  I  pd-'Mt  pu  un  piuut 
itnjiit     il  ili'iit  il  \  I  ilii  |i.iili  dm-  Il  pa- 
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[mur  |ii'()l'in(ïi'ini'iil  ifrwl  dévii'  lii'  sii  i-oiito  inri'n  hiivci-sant  lu  face  «IVirii'r- 
j;oni;e  PDQ.  Ainsi,  lumlis  (jin-,  ikiiiH  lu  iTlViidioti  |iiii'  «ne  si-iilc  surtace  i-étHii- 
KL*nl(',  lo  funtii'  tliM-oiirhiito  i^sti'ii  iiii^iin'  lemps  k'  ceulrp.  oiitîque.  rVsl-:i-«lin" 
lin  point  Ici  i{tK'  toii.s  k's  raynns  iiiciilciits  ilmit  la  «Iticeliuii  [nx^i-v  par  \i-  (uiiil 
nVproiiVDiit  pan  ilo  tléviation  i.'ii  ptinf>lraiil  duns  le  si'i-rniii  niilicu,  K'>!  ti-iilrcs 
tic  cuiirbiiitis  pciilinit  toute  iniportaiict! .  ilu  mouiciil  '{un  la  luiiiiêii;  liaviTst 
un  système  do  pln!-ieui-ïi  surfaces  iTfriiigcutes. 

Toiiti'fm!!,   dan:' 

I  un  système  i-entré 

,  conmiû  relui 

I  des  lentilles,  ni>«e 

compose    i|UE>  à* 

deux  siirlîic(>s  n- 

Vingontps.  il  fïisli; 

m    point    dont  le 

■Ole  est  anali^-iH'ii 

.ehii   i|Ui'  joTie  li' 

.eiilic  de  lourhuri! 

I  dans   le  tas  d'uw 

■veille  surface  ivtiin- 

gente.  En  elTd.  à 

rig.  iw.  -  r«.tr,-  ^i„[.,w  «I  |...fui« „„d;n,s  dim,  h, iiiMiii.-,.  t'""'  l"'i"l  «le  rmi'* 

d.'slii.esPl»JiFivi- 
152)  ivpoud  sur  l'aidif  liicu  l'D'l,»  un  pniid  tel  iiiie  les  plans  lan^ents  incu^ 
par  fe»  deux  points  sont  parallèles  :  supposons  (pu?  I.  el  \.'  léidiseiil  retli-  ro"- 
diiiun.  l'aniii  tous  les  rayons  imldents  rpii  passent  (liu-  le  point  L.  il  y  ciia 
nMM^ssaiivnicnt  nu  (pli  se  lélraile  dans  rintérieur  de  la  lentille  dera.;un* 
émei^er  par  le  point  I.',  Or,  si  les  plans  tau^-'cnls  aux  poinls  I.  et  1/  sont  p"" 
lulU-les  futre  eux,  le  rayon  iuiideiil  et  le  i-;(yoii  ('■meiiient  iloiveiit  être  iwrnl- 
Ièl«-s  l'un  à  raiilri-,  pnis-iu'ils  si-  Irouv.-ul  dans  le  niême  eas  ipie  f^'ils  avai"'"»' 
traverse  une  lame  à  ni.cs  |i;irali;ii-s.  Soil  VI,  le  rayon  iiiciilent  ipii  suit  .km* 
l'iiitérienr  de  la  lentille  le  .Ijendn  M.'  poni'  •'ineii^er  parallèl.-meiit  à  sa  dir'*'" 
lion  premiéi-e ,  siiivanl  l.'T,  et  mÙI  li  le  puint  d'interst^dion  du  rayon  inlii-n»"'"' 
U.'  aviv  l'ax-'  oiiliipie.  t)n  drjui.nlre  ipie  la  posilion  de  ce  point  II  i-sl  n»n^ 
kude  pour  une  Lnéuie  lenlillr',  i|iiel  ipi>-  ~i>Lt  le  sy^lénii'  îles  iminls  d'iiM'' 
denre  cl  d'éuieiveiiri-  coiisidiTê ,  piairMi  ijo'ils  apparlieiiaeiit  à  deux  idéiiwH*-* 
parallèles.  Le  point  IS  ainsi  (L'Ieiininé  s'appelle  leo>>ifn>  „i,li,iiie  de  la  lenliM'*- 
Toul  rayon  liinnnenx  rpiî ,  après  iimir  Iravi-i-sè  la  lare  d'entiV-e.  passi-  (mi"  '^ 
rentre  opii'pie.  re|iivs.'ti(e  en  ipudipie  stute  nu  ".ce  sec.on'KfVe;  car,  de  K'"^ 
k's  rayons  émis  par  un  p<>iul  >-h<i<-  ■■u  di-lii>rs  de  l'axe  piineipal.  l'.-st  k'  s«-"' 
ipii.eli  traïer-saiit  la  lentille,  i..-  snil  |«.s  dèuè  aii;;ulaiivn.elil  :  il  .■■prouve  s*.'»'* 
lement  un  dêplaietnent  lalèi;il.  .raillant  plus  tiillde  .pie  li'  |ioint  lumineux  *''^ 
p|.,srapp,-<,.l,èderax..priM,i,.al. 

Dans  nue  l.-niill ait    1.-  deux    t;„  es  ont  le  ni-'-nie   rav..i>    de  e.uill.iuv.       ' 

eemieo|,li,pi.M-.|  sili..'-  au  ndli li'  IV-pais ■  hli'.  Si  les  deux  riij.ms     * 

eiiurliuiv  l'I.!  et  K'L'  soni  iiiivaiix ,  !.■  eenlii>  oiili.jue  est  silut-  du  lôlé  délai.*' 
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a  plus  fourho  o{  iViwiUiut  plus  près  cpie  le  rayon  <lo  cclto  i;u.*e  t*sl  plus  pof.ii 
par  rapp«»rt  à  celui  de  Tautro;  aussi,  quand  Tuno  des  lares  est.  plam*,  le  centre 
jptîqui;  est-il  situé  sur  la  face  <ourhe. 

jPour  déterminer  <»éoinétriqueinent  la  position  du  centre  nptiipie,  il  sullit  d(^ 
mener  jiar  les  centres  de  courbure  F  et  F'  ;Fi^^  15*2)  deux  rayons  VL  et.  F'L' 
p;u\illèles  l'ulre  eux  :  la  droite  qui  joint  los  extréniiit('*s  L  et  L'  coupe  Taxeprin- 
tqml  au  centre  optique  li. J 

ISOî».  Points  nodauz.  —  Piulongi'on»  le  rayon  incident  VIj  (Fig.  152)  et  lu  rayon 
(Imor^rt.'nt  corri-spondant  I/Tjusqu^k  Ifiir rencontre  avec  Taxe  principal;  nous  ubtcuonn 
ftinsi  lieux  pnints  (pi*on  «jipelle  points  7uxfnu.r  ;  Viin,  N,  est  la  premier  point  noiïnf  ou  point 
nudal  nnt'-rîenr ;  Vautre,  N',  est  le  sevond  poini  nmlal,  ou  j>oînt  ihmIjiI  po^tt'rteur. 

Nuus  vernMis  dans  le  paragraphe  suivant  (pie  ces  deux  points  sont,  l'un  par  rapport 
«l'autre,  deux  foyers  conjuguif s,  en  sorte  que  tous  les  rayons  incidents  dont  les  dîrec- 
tiyns  rencontrent  Taxe  opticpie  au  prenn'er  point  n«nlal  prennent,  vn  émergeant,  des 
(bVctioiis  cpii  coupent  crt  axe  au  second  point  nodal.  On  en  conclut  que  :  ii  fout  rayon  in- 
fitknt  dont  In  direction  pantn'  par  le  prrmlr.r  point  nodal  ^  eorrfttpond  un  rayon  é mer* fçnt 
q\d  fst  paralllle  ou  rayon  Ineldent  et  dont  In  dii't'cflon  pa^,<f*  par  le  tterond  point  UiMinl. 

(•es  ilnix  rayons  par.illèles,  l'un  ineidtMit,  l'autre  t'iuergent,  portent  le  ni»ui  de  rayons 
mliifufi  de  dîrertlou;  [nous  les  appellerons  aussi  Hjth'it  iflrectrlccsy  ou  siiuplement  diret' 
/r/of*].  Leur  rôle  dans  les  appareils  dioptriques  est  le  même  cpie  celin*  des  axes  secon- 
daires dans  la  rétraction  par  une  seule  surface  réfringente  :  le  fnyer  conjugué,  d'un 
P"iiit  lumineux  situé  en  dehors  de  Taxe  principal  se  trouve  toujours  sur  la  seconde  des 
lipies  de  direction  e«»rrespondantes  à  ee  j)oint  ;  et  j)«.iur  déterminer  la  position  de  ce 
f<»yir  conjugué,  il  suffit  de  chercher  le  i>oint  où  la  li^ne  de  direction  est  coupée  par 
un  autre  rayon  émergent  parti  du  point  lumineux. 

Dans  ks  lentilles  simples,  dont  répaiss«Mir  a  toujours  une  valeur  assez  petite  pour 
P'iuvoir  être  n«'gligée,  les  deux  points  nodaux  sont  si  voisins  l'un  de  l'autre  qu'il  est 
penuis  de  les  supposer  confondus  avec  le  rrn/re  opti'pie.  Aux  lignes  directrices  on 
siit»"ititue  alors  nue  droite  passant  par  le  centre  optique  et  faisant  fonction  d'axe  secon- 
daire. l.'\st  ainsi  qu'«)n  a  procédé  pour  construire  lesimugi-s  des  Fig.  14'.»,  150,151. 

iSl.  Des  plans  et  des  points  principaux.  —  Dans  les  lentilles,  et  en  gi'uéral  dans 
t"nt  système  dioptrique  dont  le  premirr  ft  le  dernî(;r  milieu  ont  le  même  indice  de  ré- 
fr-'M^tiun,  les  points  n«idaux  se  confondent  avec  di'ux  autres  points  qui  j)résentent  une 
pande  importance?. 

lii'prvuons  la  Fig.  l'»2  rt  considérons  eetti-  fois  h-  eentri*  ««ptique  11  eomme  ('tant  lui- 
ïn^'Uic  un]Kiint  lumineux;  les  rayons,  tels  que  KL  «t  KL'  (jui  «n  j>art<nt,  jirendront ,  au 
'"'rtir  de  la  lentilh- ,  les  directions  LVetL'T,  et  paraîtront  alors  émaner  des  deux  points 
^^  X';  il  en  serait  di*  menu*  pour  tous  h.s  antres  rayons  ('mis  parle  centre  o]itique. 
Us  puînts  N  et  N'  sont  donc  les  images  virtuelles  du  centre  oj>tiqu(î  regardé  successi- 
^'<ni(Mt  à  travers  la  face  l.*l)C^  et  la  face  ri)'(^  de  la  lentille  Ainsi,  le  point  K  sera 
^^  tu  N  par  un  œil  placé  en  avant    de   la  fae('  PI)(^,  rt  en  N'  par  un  œil  jdacé  dirrricre 

"Une  manière  général»',  tonte  innige  cjui ,  pour  un  ohservateiir  regardant  la  face  I*I)<^, 
Par^t  bituée  en  N,  est  vue  en  N' ])ar  un  «diservalfur  plae«!  de  l'autre  côt('  de  la  lentille; 
Pw  coiisnpicnt ,  si  l'ïui  Considère  la  réfraetinu  à  travers  tout  le  systî'nn*,  le  point  N  est 
It  f(.ycr  Conjugué  de  l'innige  N"  relative  à  la  fae<'  1*  D'  (},  et  n'eiproquement  e«"  derni<îr 
pomt  ist  If  foyer  conjugué  de  limagr.  qui  .se  tait  en  N  ii  tra\ers  la  face  l*  1)  <^. 

''■la  posé,  prenons  la  Fig.  \îû),  dans  laquelh-  H  rt  H'  repr('sentent  les  points  N  et 
•^  d<j  1.1  fijrjir,.  préct'dente.  Par  ces  i>oints  menons  drux  plans  AY  et  -\' Y' perpendicu- 
***"■* ^  l'axe  o]iti(pie  TT';  p«»ur  deux  points,  tels  (pie  A  (  t  A  pris  sur  ces  plans  h  égale 
"'«tance  tW.  l'axe,  il  existera  la  mênn-  relation  qu'entre  les  points  II  et  H'  :  inn*  image 
<«uee  en  A  sera  vue  en  A'  par  un  œil  placé  à  la  droite  de  la  lentille,  et  une  innige 


i-iR.  isa  - 


ilnbi  tt  plAdH  piincIpAi 


;  Ut-nc. 


•ccUnn  ili 


KoQS  avons  d('j!i  dit  qu(>,  dans  les  lentilles,  los  puînls  principaux  se  confondcri  ii-r 
le*  point»  nudauxi  mus  ces  dilTërents  pointe  sont  distiucts  toutes  Idh  fuis  que  h:  milia 
dans  lequel  so  menroat  Us  rayons  lumineux  émergents  n'a  pas  la  même  ré&ûiftuicii^iK'  ■ 
oelul  â'où  pBTtcat  les  rayons  incidents. 

[Lm  plana  principaux  Jouissent  ds  cette  propriété,  h  savoir  quo,  à  tout  mirm»  jnfi'ilwl 
fui  reneotUre  le  premier  plan  principal  m  un  poiitt  guelcati^t ,  répand  un  rayon  é 
ipii  cou^'s  U  Kaynd  plan  principal  ai  un  poinl  tilué  du  ?nA)i«  e&lé  et  à  la  mSme  â! 
fdW  priiuripal  du  ni/ilème.] 

En  appliquant  aux   diverses   eapfecca  do   lentille   tes   principes  qni    viennimC  fltlfcl 
exposés,  on  arrÎTc  facilEwent  il  d^termiticr,  pour  chaque  cas  en  pnrtlculiot,  Up» 
dM  points  principaux;  on  Irouvoroît  ainsi  qu'ils  sont  places,  dans  U  lentille  liicon 
Ae  la  même  mauitro  que  dauH  la  lentille  bicoureze.  Dnns  les  lentilles  plan-courti»  nu 
plan-concave,  la  face  plane  pouvant  être  considériSe  comme  une  surfaci:  Iphdriqui'  dmil 
le  rayon  est  infiniment  grand,  l'un  dos  points  principaux  coïncide  avec  lu  sommel  iV  U 
fftCB  courbe.  Dans  les  ménisques  convergent*  on  divergents,  les  points  principaux  n.nl 
■itués  en  dehors  do  la  lentille ,  du  c&té  de  ta  face  qui  a  lo  plus  petit  rayon  de  courbue 

Dans  la  réfraction  par  une  seule  sarfaco  re'fnngenle,  de  même  que  dans  la  rëdiMÎnii 
par  les  miroirs,  il  n'y  a  qu'un  seul  point  principal,  loquet   est  au   sammct  mËme  de  U 
sntface  ;  lo  centre  de  courbure  repre'eentu  lu  point  nodal  unique,  qui,  dans  ce  cas 
confond  pas  avec  le  point  principal. 

IGl'.  Conitruotion  géométrique  dei  images  A  l'aida  dei  plans  principaux.  —  Suf 

posons  qu'il  s'agisse  de  trouver  l'imagi!  d'un  point  quelconque  P  (Fïg,  153):  ' 
rafon  incident  PI  parallèle  &  l'axe  optique  et  prolongeons-le  jusqu'il  ce  qnHl  dt  a 
1m  deox  plans  principaux  en  A  et  A';  le  point  A.'  est  l'image  dn  point  A;  par  a 
qnent ,  tont  rayon  incident  dont  la  direction  rencontre  le  premier  plan  focal  en 
un  rayon  (émergent  qni  coupe  lo   second  plan  principal  ou  A',  D'antre  part, 
rayon  PI  est  parallèle  &  l'axe,  il  immerge  suivant  la  droite  AT'  qui  passe  parle  foyerpilft- 
eipal.  Traçons  ensuite  les  directrices  PH  et  H'F';  la  demitrc  rencontre  le  rayon  AT'  n 
point  P',  qui  est  l'imago  du  point  P. 

{On  peut  se  dispenser  do  mener  les  directrices  du  point  P  et  ddtenniner  le  foyar  a 
ivgaé  V  en  faisant  passer  par  lo  foyer  antérieur  F  un  rayon  incident  qui  rencttntn  |* 
premier  plan  focal  on  Y;  lu  rayon  e'mergent  correspondant  doit  être  pnrallélo  k  Tauti 
la  droite  YP'  repriSsento  v-is  rayon.) 


Baou  If  H 

-  Mil  J 

t.AonJB 
lume  U^ 
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M<HU  mToiM  TB  (S  149^)  h  quoi  m  runtnte  cette  coiwtniotlon,  quund  l'épuniieur  àe  la 
laKtnie  est  nrfgligBilile,  co  qui  citlg  eu  ^Biidrol;  le*  deux  poinlH  principaux  »c  cnnfon- 
dent  ilort  eu  ut  leul ,  qui  est  en  mf  me  tempit  1«  centre  optique,  et  Idh  deux  pimnt  prin- 
cipaux as  T^duiBcut  k  un  seul  plan  qui  paRHO  par  le  centre  optiqui'. 

.  GV".  Tonmila  dai  foyon  conjugnéi  dans  Isi  lontillss.  —  Si  un  ilL'signe  par  p 

t  dislaiifi:  d'un  objet  à  la  lentille  supposée  réduite  à  un  plan ,  par  ;;'  la  din- 

e  de  l'image  au  m^me  point,  par  R  et  R'  les  rayons  de  courbure  des  deux 

.  par  n  l'indice  de  rérraction  de  la  lentille  par  rapport  nu  milieu  dans  le- 

rqptel  elle  «tl  plongée,  on  trouve  entre  res  cinq  quantités  la  relation  : 

Kp.=(»"')(k--,V) (•> 

i  Rinnulc,  analogue  à  celle  qui  régit  le»  foyers  conjugués  dans  le 

"■[ seule  surface  réfringentR  (<-f.  §  14(3),  snppo^o  que  l'épaisseur  de  la 

t  négligeable,  et  que,  par  suite,  les  deux  plans  pi-incipaux  sont  réunis 

l  passant  par  le  centi'e  optique.  On  obtient  la  longueur  focale  en 

ms  l'équation  pi-écédente  p  = 

j,=,„-i,(i-J,)  =  | ,.i, 

d'où  l'on  tire  pour  la  lonRucui"  foc-ilo  : 

'=    (,T--î)(Ii'   --11) ("  ) 

On  obtiendniit  la  même  valenr  m  ruisiiit  danw  l'i'iquiitioii  (1) ,  jj'  =  o 
conséquent ,  les  deux  foyers  sont  ù  t^ale  distuiice  de  la  lentille. 


qui  lui  est  éirnlp  en  viileur,  nous  aiTÎvons  ;'i  rrquation  flassi(|ue  : 

Quant  au  rapport  de  grandeur  de  l'objet  et  de  son  iinatce,  il  est  donné  par 
Is  formule  : 


^r^r "^' 


[La  discussion  îles  formules  (111)  et  (IV)  conduirait  exactement  aux  mêmes 
résultats  que  ceux  qui  ont  été  trouvés  pour  la  réfraction  à  travers  une  seule 
surfÎMe  réfringente.  On  ven-ait  qu'en  ivsumé  l'objet  et  son  image  se  dépla- 
cent toujours  daus  le  même  sens.  | 

On  peut  facîlcincnt  trouver  l'i>qiiiitîtin  (I),  en  parlant  du  la  furmule  relative  aux 
foyer*  conjugu^B  dan»  la  riffractiun  ii  travers  une  xurTace  riTrinRcnte.  Il  tiufilt,  h  cet 
eflet,  de  calculer  U  position  dit  foyer  ciii\jtigud  d'un  objet,  relativvnicut  1>  la  Tace  d'en- 
trée de  la  lentille,  puin  de  ciinfldilrcr  cette  première  Image  comme  jouant  le  rôle  d'ulijet 
par  report  à  la  face  de  aurtic,  et  de  cliurdier  le  foyer  conjugue  correspondant. 
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La  formule  (m)  est  encore  applicable,  elle  est  même  plus  exacte,  dans  le  cas  où  on 
fait  intervenir  la  notion  des  plans  principaux;  mais  alors  il  faut  compter  la  distance/ 
de  Tobjet  à  partir  du  premier  plan  principal,  et  la  distance  p*  de  Vimagc  H  partir  da 
second  plan  principal  ;  quant  h  la  longueur  focale,  elle  est  donnée  par  la  formule  : 

^ û^  l)"[MR'-K)  +  c(n-r)l" ^^^ 

e  désignant  Tépaisscur  do  la  lentille.  Cette  valeur  de  /  représente  la  distance  entre  le 
foyer  principal  et  le  plan  principal  voisin. 
La  position  des  points  principaux  se  calcule  h  Taidedes  formules  suivantes  : 

;     _  R  ■ 

'*'  "*'■     n"(5^    R)4-c  (n—  1) 

, R'         

•  "^  *     M  (R'  —  R)  +  e(n  —  1)' 

A I  et  Aft  désignent  les  distances  des  points  princîp  aux  aux  surfaces  réfringentes  voi- 
sines. 

En  faisant,  dans  l'équation  (A),  c  =  0,  on  retombe  néoessaîrcment  Hur  la  ftirmnie 
(Tl^i*)  relative  au  cas  où  Tépaisseur  de  la  lentille  est  négligeable. 

|Si  on  compte  l(?s  distincesil  partir  des  foyers  principaux,  les  formules  « III) 
et  (IV)  prennent  la  forme  * 


'on  I  ' 


452.  Calcul  de  la  longueur  focale  pour  les  diverses  espèces  de  lentilles.  —  On  a 
ordinairement  besoin  do  connaître  la  longueur  focale  /  d'une  lentilb»,  afin  de  ponroir 
calculer  la  position  et  la  grandeur  de  Tiniagu  correspondante  à  un  olijet  dont  la  grU' 
deur  et  la  distance  sunt  donntfcs.  La  formule  (II)  montre  «juc  /  dépend  des  rayons  ^* 
courbure  R  et  R'. 

Or,  dans  la  lentille  biconvexe,  si  R  est  positif,  R'  doit  être  considéré  comme  nég«tîf» 
puisqu'il  se  rapporte  h.  une  face  dont  la  courbure  est  tournée  en  sens  contraire  de  celle 
dont  le  rayon  est  R.  Dans  ce  cas,  la  formule  (II)  devient  : 

Y  ■--  (»  -  »>  (  iV  -^  il'  ) (1) 

Pour  la  lentille  plan-convexe,  où  R'  =  qC  ,  on  a  : 

y  --  («  - 1)  jj  '.-') 

Dans  le  ménisque  convergent ,  R  et  R'  sont  tous  deux  positifs,  mais  R'  est  pins  grsno 
que  R.  La  fiirmule  du  foyer  conserve  alors  la  forme  : 


/    ■^<"-*)(r  "  \v) 


{^) 


le  second  inembre  étant  toujours  positif,  puisque   j./    est  plus  petit  que    ..-. 

Pour  passer  de  la  lentille  bieiuivexe  H  la  lentille  biconcave ,  il  suffit  de  changer  1«* 
signes  de  R  et  R',  c*est-à-dirt;  de  considérer  R  comme  négatif  et  R'  comme  positif  ^ 
obtient  alors  : 

J      _:(,._„(_4._,|,)..._.„.-1)(,\     +,!,) 14. 

Cette  formule  notis  ninntro  que  la  lungueur  focale  d'une  lentille  biconcave  est  ^g»*' 
au  signe  près,  à  celle  d'une  lentille  biconvexe  ayant  les  mêmes  rayons  de  conxbare;^ 
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*faiif  dans  la  lentille  hicuncave ,  et  par  Buitc  situ»  du  côté  des  rayons  in- 

îUe  est  plan-concave,  R'  ^  oO    et  par  consuqnent  : 

7  --(«-!)    ù (S) 

ns  le  ménisque  divergent,  K  et  K'  sont  tous  duux  nJgatifiii,  mais  avec  R'>  R{ 

é,  on  voit  que  les  trois  IcntilleR  convergentes  ont  un  ùtyvr  positif  y  et  que  les 
îs  divergentes  ont  un  foyer  tu't/atif:  que,  d'aîlIeurB,  îi  égalité  de  courbure,  les 
)lnes  des  longueurs  focaleH  ko  correspondent  deux  h  deux.  Ces  conclusions 
ctes  qu*autant  ipic  la  substance  de  la  lentille  est  plus  réfringente  quo  le  mi- 
t,  car  si  le  contraire  avait  lieu,  il  faudrait  remplacer  dans  les  formules  upar 

,  et  alors  Tdction  des   lentilb'S  si;  trouverait  renversée;  :  Urs  lentilles  dn 
n 

upc  deviendraient  divergentes  et  celles  du  second  groupe  seraient  conver- 

tennination  expérimentale  du  foyer  principal  des  lentilles.  —  Les  pro- 
n  emploie  dans  cMe  (létonniiialion  sont  pour  la  plujwirt  sembliïblos 
!  nous  avons  indi([ué.s  pour  trouvor  lo  foy^r  «los  miroirs. 
ille  convenjente.  —  i.  Ou  tait,  tomluM-  sur  la  lentille  des  rayons 
rayons  solaires),  et  ou  cluM'che  à  Taide  d'un  écran  le  sommet  du 
ité;  c'est  le  foyer  principal.  —  ^2.  Ou  place  la  lentille  à  une  distance 
»bjet  que  rimafîi^  réelle  obtenue  soit  à  la  même  distaïu^e  de  la  lentille; 
rvalle  entre  les  deux  loyers  conjugués  est  égal  à  qunire  fois  la  lou- 
le.  —  3.  On  mesure  ;)  et  />'  pour  untî  position  quelcon((ue  de  Tobjet 
que  la  formule  d<'s  foyers  conjugués. 

\Ue  iiirevfjenU*.  — i.  Ou  procède,  connue  pour  les  miroirs  convexes, 
nt  la  grandeur  o  el  la  distance  />  de  Tobjet ,  ainsi  que  la  grandeur  t  de 
lis  ou  applique  la  formule  du  grossissement.  —  2.  Ou  associe  à  la 
ergente  une  lentille?  convergente  de  l'nyer  plus  court,  et  on  cherche 
r  focab*  V  du  svstème.  L'i  distance  x  du  fov(»r  de  la  lentille  diver- 

loi's  donnée  par  la  fornude  -rr  =  ..  —  \  nous  désignons  par/" 
r  focale  de  la  lentille  convergente  auxiliaire  (voy.  j^  154).  | 

rration  de  sphéricité  des  lentilles.  —  L(>s  lois  précédennnentexp08ée.<( 
iction  dans  les  lentilles  ne  sont  applicables  tprautiuit  qu'iui  se  borne 
T  des  rayons  lumineux  très-voisins  de  Taxe»  optique.  I)u  moment  que 
lion  n'est  pas  réalisée,  les  l<Mitilli's  s«'  ciunportent  conmie  le  lai l  une 
ice  réfringente  (cl".  îj  Ji7):  le  loyer  dt»s- rayons  périphériques  est 
3cbé  de  la  lentille  que  celui  des  rayons  centraux  ;  l'image  d'un  point 
au  lieu  d'être  réduite  à  un  point ,  se  présente  sous  forme  d'im  petit 
illusion. 

2rration,  dite  de  sphri^icitr,  est  d'autant  j>lus  considérable  (jue  Téten- 
[uelle  tombent  les  rayons  lumineux  est  plusi  grande  ,  et  (pie  la  cour- 
ices  de  la  lentille  tîst  plus  forte  ;  car,  dans  ce  cas,  la  lumière  ren- 
ice  iriucidence  sous  un  angle  plus  grand. 
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Les  lentilles  ont  reçu  une  foule  d'applications,  pour  lesquelles  il  est  indiiq)e&- 
sable  de  diminuer  autant  que  possible  les  effets  de  l'aberration  de  sphéricité. 
Le  moyen  le  plus  exact  consisterait  k  donner  aux  faces  de  la  lentille  une  forme 
telle  que  la  courbure  fût  plus  grande  dans  le  voisinage  du  sommet  que  ve^ 
les  bords;  on  obtiendrait  ce  résultat  avec  des  lentilles  à  surfaces  elliptiques oa 
paraboliques,  car  alors  Tangle  d'incidence  des  rayons  périphériques  serait  sen- 
siblement égal  à  celui  des  rayons  centraux ,  et  la  réfraction  ne  leur  ferait  pu 
perdre  leur  homocentricité.  Malheureusement ,  la  fabrication  de  lentilles  ellip. 
tiques  ou  paraboliques  présente  de  si  grandes  difQcultés  pratiques  que ,  jnc. 
qu'à  présent,  on  n'en  a  pas  encore  fait  usage. 

L'aberration  de  sphéricité  dépend  aussi  de  l'indice  de  réfraction  de  la  sak. 
tance  dont  est  formée  la  lentille  :  elle  est  d'autant  moindre  que  cet  indicées 
plus  grand.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  comprendre  :  imaginons,  en  effet, nn 
milieu  possédant  un  si  haut  degré  de  réfringence  que  l'angle  de  réfractiou 
soit  égal  à  zéro  pour  tous  les  rayons  qui  y  pénètrent  en  traversant  une  sur- 
face sphérique  ;  dans  ces  conditions,  les  rayons  réfractés,  tant  ceux  de  la  péri- 
phérie que  ceux  du  centre,  se  confondraient  avec  les  normales  et  iraient  se 
réunir  au  centre  de  courbure.  Assurément  ce  cas  n'est  pas  réalisable,  attoilu 

que  l'angle  de  réfraction  ne  saurait  devenir  nul  pour  une  valeur  de  l'angle  d'n- 

.    . 

cidence  différente  de  zéro  :  car,  pour  qu'il  en  fût  ainsi ,  la  formule  —. — -  =  »i 

'  ■        ^  '  sm  r 


exigerait  que  n  devint  infiniment  grand.  Mais  il  est  évident  que,  toutes 
égales  d'ailleurs ,  l'intervalle  qui  sépare  le  foyer  des  rayons  périphéricpies  A* 
celui  des  rayons  centraux ,  sera  d'autant  plus  petit  que  l'indice  de  réfractî^i 
sera  plus  grand.  C'est  pour  cette  raison  que  les  lentilles  en  flhvt  ont  moir& 
d'aberration  de  sphéricité  que  les  lentilles  en  croum  ;  une  lentille  en  diamasa 
serait  encore  préférable  sous  ce  rapport. 

Le  moyen  qu'on  emploie  habituellement  pour  diminuer  autant  que  possS»ï< 
l'aberration  de  sphéricité  consiste  à  placer,  devant  la  lentille  un  écran 
au  milieu  d'une  ouverture  qui  ne  laisse  passer  que  les  rayons  centraux  ; 
pareil  écran  porte  le  nom  de  diaphragme.  Mais  la  présence  du  diaphragme, 
en  arrêtant  les  rayons  marginaux ,  diminue  dans  le  môme  rapport  l'intensité 
de  la  lumière  transmise  par  la  lentille  ;  si ,  par  exemple ,  la  portion  opaque  du 
diaphragme  recouvre  la  moitié  de  retendue  de  la  lentille ,  l'éclat  de  l'image 
focale  ne  sera  que  la  moitié  de  celui  qu'elle  aurait  s'il  n'y  avait  pas  de  dia- 
phragme. Par  conséquent ,  sous  le  rapport  de  l'intensité  lumineuse  des  images, 
il  y  a  avantage  à  employer  des  lentilles  dont  l'aberration  de  sphéricité  soit  asseï 
petite  pour  qu'on  puisse  se  passer  de  diaphragme,  ou,  au  moins,  en  réduire 
considérablement  la  zone  opaque.  L'intensité  de  la  lumière  concentrée  au  foyer 
d'une  semblable  lentille  est  proportionnelle  à  l'étendue  de  la  surface  sur  la- 
quelle tombent  les  rayons  incidents. 

[Oh  nomme  lentilles  aplanétiçues  celles  qui  sont  complètement  dëponrvuet  d'aborm- 
tion  de  sphëridtë.] 

La  grandeur  de  Taberration  de  Rphëricit($  varie  aussi,  toutes  choses  égales  d*aOlArs, 
suivant  le  rapport  qui  existe  entre  les  courbures  des  deux  faces  de  la  lentille;  It  bla- 
gueur focale  étant  donnée,  il  est  possible  de  réduire  Taberration  à  un  mînimnm 


-  .t.    .--♦- 
_      »■  ■  -_ 
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BiSiië,  [Ainsi,  pour unclentille  biconvexe  de  verre  (Vindico  ii  —     -,  on  obtient  le  mîni- 

VQm  d'aberration  en  donnant  k  la  face   d^ontrce  de  h\  hmiivro  nn  rayon   do  courbure 

^  fois  plus  petit  que  celai  de  la  face  d*ëmergenco. 

La  lentille  plan-convexe  a  presque  Taberration  minimum,  lurflquc  les  rayons  lumineux 
entrent  par  la  face  courbe;  mais  Taberration  devient  quatre  fois  plus  grande  si  on  re- 
tourne la  lentille.] 

IM.  Association  de  plusieurs  lentilles.  —  Ix?s  lois  Iroinécs  pour  la  réfraction 
à  travers  une  seule  lentille  peuvent  facilement  ôtre  étendues  aux  associations 
de  plusieurs  lentilles  placées  Tinie  à  la  suito  cb»  Tautre  et  formant  un  système 
eenlré.  On  démontre  qu'il  existe  entre  In  foyer  F  du  système  et  les  foyers  /", , 
Z"^,  f^ des  lentilles  (jui  le  composent .  la  relation  : 

1=1  +  1  +  1 

1 

L'expression   .,-  ,  ipii  est  Tin  verse  de  la  longueur  focale ,  mesure  ce  qu'on 

appelle  le  2x>tiv<>t>  réfringent.  Traduite  en  langage  ordinaire,  l'équation  pré- 
cédente s'énonce  de  la  manière  suivante  : 

le  pouvoir  réfringent  d'un  système  de  phu^ieurs  lentilles  associées  est 
igal  ti  la  somme  algébrique  des  pouvoirs  réfringents  des  diverses  lentilles 
qui  composent  le  systèine. 

De  là  résulte  que,  si  on  associe,  par  «'xemple,  deux  lentilles  ayant  chacune 

une  longueur  focale  égale  à  1,  la  longueur  focale  du  système  sera  ^v  ;   l'asso- 

ôation  de  trois  lentilles  pareilles  donnerait  un  foyer  égal  à    ..  ,  et  ainsi  de 

suite. 

On  peut  obtenir  de  cette  manière  un  système  dont  l'action  réfringente  soit 
tiis-grande,  tout  en  n'employant  que  des  lentilles  à  long  foyer,  et  cette  asso- 
ciation die  lentilles  offre  l'avantage  de  diminuer  la  longueur  focale ,  sans  aug- 
menter l'aberration  de  sphéricité. 

La  loi  qui  précède  n'est  applicable  que  dans  l'hypothèse  où  Iqs  lentilles  sont 
très-minces  et  en  contact  l'une  avec  l'autre. 

Nous  avons  dit  que  l'inverse  de  la  longueur  focale  mesure  le  pouvoir  réfrin- 

!    gent d'une  lentille  ou  d'un  système  dioptrique  (juelconque;  c'est,  qu'en  effet, 

r    de  deux  lentilles  convergentes  ayant  des  longueurs  focales  diflerentes ,  celle 

qui,  pour  une  même  distance  d'un  objet ,  donne  l'image  la  plus  rapprochée, 

est  la  lentille  qui  a  le  foyer  le  moins  long.  Là  force  d'une  lentille  est  donc  en 

mifon  inverse  de  sa  longueur  focale. 

Si,  par  exemple,  les  lentilles  A  et  B  ont  respectivement  pour  distances 
■  finales  1  centimètre  et  iOO  centimètres;  les  forces  de  ces  deux  lentilles  seront 

dans  le  rapport  de  1  à  .^  .  Nous  verrons  plus  loin  que  cette  manière  d'éva- 
luer le  pouvoir  réfringent  s'applique  à  toute  espèce  d'appareil  dioptrique  et  en 
particulier  à  l'œil,  qui ,  au  point  de  vue  optique,  n'est  autre  chose  qu'un  sys- 
tème réfringent  composé  (cf.  §  181  et  suiv.). 

WmiDT,  Phyilqiit  mMicale.  20 
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[La  mdthodo  qui  conBÎflte  h  Exprimer  1o  degré  tlii  pouvoir  réfriiigont  par  une  frietioa 
ayant  ruiiité  ])oiir  nuincrateiir  et  la  distance  du  foyer  pour  dt^nominateur,  irest  pti 
commodv  dans*  lu  pratifjnd!  niédicalo;  clic  prifsentc,  en  iiffuty  deux  inconvvnieuts  :  elle  ne 
permet  pns  de  comparer  imniediatcuiuTit  des  pouvoirs   réfringents  donneH,   piiîitqne  dci 
fractions  n(^  sont  eoniparablcs   qu'uutunt  ([u'elles  sont  réduites  au  même  dénominateur; 
en  second  lieu,  rophthalniolo^ristu  se  trouve  h  ehaqiie  instant  dans  le  ras  de  calculera 
somme  ou  la  différence  de  (li>u\  pouvoirs  réfringents;   or  l<^s  opérations   orithmétiqncg 
qu'on  effectue  sur  les  fractions   ordinaires   sont  toujours,' sinon   diâiciles,  du  moiii 
longues  et  fastidieuses,  l'n  moyen  ingénieux  et  simple  a  été  proposé  pour  parer  k  eei 
denx  inconvénients  :  il  consiste  îi  prendre  pour  uriité  de  réfraction  le  pouvoir  rëfriugvtf 
d*une  lentille  convenablement  choisie  et  k  exprimer  le  ])ouvoir  réfringent  de  tuute  aatn     i 
lentille  par  un  nomi)re  nilier  qui  indique   le  nombre  d'unités   de  réfraction  auquel  »t 
égal  le  pouvoir  do  la  lentille  considérée.  Sup])osons,  pur  exemple,   quVin  prenne  pov 
unité  le   ])ouvoir  réfringent  de  la  lentille  qui  a  100  centimètres  de   longueur  focale,  et 
c'est,  à  notre  avis,  le  seul  choix  auquel  ou  doive  s'arrêter  si  l'on  veut  introduire  Ic^yi- 
ti-me  décimal  dans  les  mesures  optiques  :  le  nombre  1  représentera  donc  la  force  d'uae 
lentille  de  LUO  centimètres  de  longueur  focale;   une  lentille  dont  la  longueur  fucilene 
serait  que  de  .00  centimètres,  e'est-h-dire  nuu'tié  moindre,  aurait  un  pouvoir  réfringtiii 
double,  qu'on  représenterait,  en  conséquence,  parle  nombre  2,  et  ainsi  de  suite.] 

155.  Applications  diverses  des  lentilles  sphériques.  Éclairage  focal.  Quoibre 
noire.  Verres  de  lunettes.  —  Les  pi'opri<Mrs  des  lentilles  ont  reçu  une  foule 
d'îipplicalions  ;  on  les  emploie  principalement  :  1"  pour  concentrer  la  lumière 
sur  les  objets  dans  le  l)ut  de  les  éclairer  vivement;  t2"  pour  o])tenir  des  imag^^ 
réelles  on  virtuelles. 

EcLAMwr.K  rocAL.  — Les  lentilles  destinées  à  servii*  d'appareil  d*éclairas^ 
sont  évidemment  cJnvergcMites  <?t  ont  en  général  une  longueur  focale  asseï 
grande  ;  Tobjel  à  éclairer  est  jdacé  au  foyer  C  (Fig.  ISi)  ou  dans  son  voisi- 
nage  immédiat. 

f(]c  mode   d'éclairage  est  de- 
venu d'un  emploi  journalier  dans 
la  ))rati( jue  ophthalmologique  pour 
explorer  les paities  antérieures  do 
globe  oculaire  (cornée,  chambre 
antérieure,  iris   ot  cnstalliu);  il 
est  connu  sous  le  nom  A^vdnimge 
focnl,  A  Taide  d'une  lentille  bicon- 
vexe de  î2  '  4  à  3  pouces  de  foyer, 
on  concentre  sur  les  parties  à  exa- 
miner les  rayons  émanant  d'une   stmrce  lumineuse  artificielle  placée  à  une 
assez  jrrande  distiuice  ;  on  aperçoit  ainsi  des  lésions  qui  écbapi)ent  à  la  ^iie  , 
quand  on  explore  à  réclairaççe  ordinaire  du  jour. 

Nous  avons  déjà  indiqué  (cf.  §  133)  Tadjonction  au  laryngoscope  d'une  lea- 
tille  convergente,  à  titre  d'appareil  d'éclairage  ;  nous  la  verrons  jouer  le  méitic 
rôle  dans  d'autres  instruments,  tels  que  Vxiréthroscope  (voy.  §  201*»).] 

CuAMURK  NOIRE.  —  Quaud  il  s'agit  d'obtenir  des  images  réelles^  c'est au*si 
aux  lentilles  à  foyer  positif  qu'il  faut  recourir.  On  a  vu  (§  1-4C)  que  l'im^g* 
réelle  est  amplifiée  ou  rapetissée,  suivant  la  distance  à  laquelle  se  trou"^'© 
l'objet.  La  chambre  noire  ou  obacure  donne  des  images  réduites  d'obj 
éloignés. 


Fig.  15-1.  —  Lentille  convergente  employée  iwuir 
PreJairaf/e  /(M:al. 
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appareil  se  compose  d'une  caisse  rectangulaire  A  (Fig.  155),  noircie  h 
ieur  ;  la  foce  antérieure  est  perçue  d'une  ouverture  circulaire  dans  la- 
•-  s'engage  un  lulie  mobile  [wrtant  ii  son  cxtri'mità  une  lenlillc  convcr- 

I;  la  paroi  poptérieuii;  g  est  formée  par  une 

(le  verre  dépoli.  En  dirigeant  la  lentille  /  vers 
ijet  éloigné,  demanii.TC  à  ce  qu'elle  reçoive  les 
lE  lumineux  qui  en  parlent,  et  en  tirant  le  tube 
l'à  ce  que  le  foyer  conjugué,  de'  l'objet  coïncide 

l'écran  de  verre  /j,  ou  voit  se  dessiner  sur  ce 
er  inie  image  renversée  et  i-apetisséc  de  l'objet. 

ebaniljre  noire  donne  des  images  réelles  d'ob-      p^  ^^^  _  ci,,n,t,re  noin 
:iléricurs  diins  des  conditions  qui  rappellent  de 

irès  ee  qui  se  passe  dans  l'œil  ;  la  seule  dilTéi'ence  entre  ces  deux  appareils 
s\e  en  ce  que  dans  l'aiil  les  images  sont  produites  par  im  système  de  plu- 
s  milieux  réfringenb;,  et  non  yar  une  simple  lentille  (voy.  liv.  IV, 
.  XIV). 

ns  la  lunette  aslronomi«iue,  dans  la  lunette  terrestre  et  dans  le  micros- 
composé  ,  il  y  a  aussi  une  lentille  convergente ,  l'objectif,  qui  sert  à  don- 
ine  image  réelle  dos  objets  extérieurs  ;  cette  premiôi-e  image  est  regardée 
vers  une  seconde  lentille ,  l'oculaire .  qui  l'amplifie  et  la  rend  virtuelle 

reviendrons  sur  ces  instruments  dans  le  cbap.  XV. 
HRES  DE  LrNF.TTE»  OU  Uesici.ES.  -  -  Oii  jieut  se  procurer  des  images  vlr- 
•B  ans»  bien  à  l'aide  des  lenlillos  convei'gcntcH  qu'avec  les  lentilles  diver- 
8.  Si  on  dispose  devant  l'ieil  une  lentdle  donnant  une  image  virtuelle  d'un 

eitériem*,  l'effet  produit  équivaut  à  celui  qu'on  obtiendrait  on  tnins- 
nt  ri'cllemenl  l'objet  au  lieu  occupé  par  son  image  viftuelle.  Or  celle-ci 
us  éloignée  que  l'objet,  quand  elle  est  fuuruie  par  mte  lentille  positive; 
at,  au  contraire,  plus  rapprocbée  dans  la  lentille  négative.  Aussi  celte 
ire  espèce  de  verre  convient-elle  aux  yeux  myopes,  pour  leur  permettre 
ilinguer  les  objets  éloignés  ;  tandis  que  les  presbytes  ont  besoin  de  lentilles 
rgeules  {uiur  voir  les  objets  rapprocbés  ;  les  hii/iennctropes  se  trouvent 
le  même  cas  (cf.  §181'). 

■•.  Lentille!  cylindriqnei.  —  Pour  coriiger  les  effets  perlurbateui'S  de  la 
cftOH  aatiijmatiqiie  rci/ulih-e  (cf.  '^^  IW  etlSl"),  qui  nuisent  à  la  netteté 
me  chez  certaines  personnes ,  on  fait  usage  de  b^nlilles  qui  n'exercent  pa.s 
ction  égale  dans  tous  les  méridiens.  I.es  venes  employés  dans  ce  but 
«nuinés  par  des  surfaces  dont  une,  au  moins,  est  cylindrique  ;  ou  peut 
mener  ù  trois  ty[ies  principaux  : 

ferres  cijHudFiquea  simples  (Fig.  156  et  157).  —  Ces  lentilles  doivent 
onsidérécs  comme  engendrées  par  l'intersection  de  deux  cylindres  dont 
(es  on  les  génératrices  sont  jiarallèles,  ou  d'un  plan  avec  nu  cylindre, 
donner  une  idée  exacte  de  leur  forme,  nous  les  avons  représentés  dans 
ig.  156  et  157  :  la  rangée  I  donne  une  coupe  perpendiculaire  ù  l'axe ,  et 
■gée  II  la  section  faîte  par  un  plan  contenant  l'axe  ;  a  désigne  la  face 
ieure ,  p  la  postérieure. 
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Les  lentilles  cylindriques  se  divisent,   comme  les  sphériques,  en 
groupes  : 
A.  Les  verres  convergents  on  j^ositif s  y  qui  comprennent  : 

i»  La  lentille  biconvexe  (Fig.  15G,  A). 

2"  La  lentille  plan-convcxc  (R). 

3»'  Le  ménisque  positif  (C). 

B  Les  verres  divergents  ou  négatifs ,  savoir  : 
1»  La  lentille  biconcave  (Fig.  157,  D). 
2"  La  lentille  plan-concave  (E). 
3"  TiC  ménisque  négatif  (F). 
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KIc.  lAfi.  —  1<i>nti1lo«  oyllnilriqiiffl  Fig.  157.  —  T^ntillcn  ryllmiriqiiefl 

VOHitivcs.  -    A.  Ijontilli!  liimii-  iiéjrativeii.        D.  Ijentillc  liiroii- 

Vi'xn.    --   It.  Lfiitillo  i>laii-ruii-  cave.    —   E.   IjeiiUlIe   iiIah-kui- 

Vfxi».  -   t'.  Mi'iiiaqiif  noRitlf.  cave.  ---  MënlMiini'  m'^pitlf. 

I.  Coupos  fuites  ]uir  un  iil.iii  pi;q)cndicii1u{rc  à  Taxe  du  rylindro.  -  TI.  Sectionii  pas- 
nant  par  raxc  du  ryllndri".  ■     n,  faci.'  ant«^rioun?;  ;»,  face  posti^rleure  du  verro. 

Il  est  facile  de  voir  (fue,  dans  le  plan  mené  par  Taxe  nit*»ine,  ces  verre: 
lindriques  n'ont  aucune  action  sur  li*  foyer  (hi  système  dioptrique  auqm 
les  ajoute.,  puisque  les  l'ayons  lumineux  qui  se  propagent  dans  ce  ])lan 
dans  le  ras  de  rayons  Iraversanl  une  lame  à  faces  parallèles  ;  en  d'autn*s 
mes,  la  distance  focale  est  infinie  dans  le  plan  mené  par  Taxe  du  cyli 
L'effet  n?fringent  est,  au  contraire,  à  son  maximum  pour  le  plan  peri»en 
laire  à  Taxe. 

IL  Verres  bictjliinh^hfuefi.  —  Cf»s  lentilb's  ont  deux  surfaces  courbt»s  i 
driques,  dont  les  axt»s  sont  o^iùsrs.  Dans  fous  les  méridiens,  il  y  a  J 
convergente  ou  diveiv«'uf«\  mais  IVflèt  rst  tliil'érent  suivant  le  plan  d'incî» 
des  rayons  lumineux ,  à  moins  que  les  deux  faces  n'aient  le  même  ravi 
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.^firbure,  auquel  cas  la  lentille  est  dite  à  la  Chawbla)it  ^  et  agit  sensible- 
nd^*  ^  '^  manière  d'une  lentille  sphérique.  J^s  faces  peuvent  être  toutes  deux 
*on vexes  ou  concaves;  ou  bien  l'une  d'elles  est  convexe,  tandis  que  Tautre  est 
(^iicave. 

III.  Verrez  sphêro-ajHndriques.  —  L'une  des  ïixces  est  sphérique  et  agit 
comme  telle  ;  l'autre  a  une  courbure  cylindrique  et  reste  sans  action  sur  les 
rayons  situés  dans  un  plan  passant  par  son  axe. 

Ou  peut  s«  représenter  ces  lentilles  comme  une  combinaison  d'une  lentille 
plaii-cylindrique  avec  une  lentille  plan  sphérique.  On  se  sert  seulement  de 
celles  qui  ont  les  faces  toutes  deux  ou  convexes  ou  concaves.  | 

[iShK  Réfraction  à  travers  un  nombre  qnelconque  de  milieux  réfringents  corn- 
poiint  nn  système  centré.  —  Étant  duiiné  un  nombre  quelconque  do  niiUeux  rdt'rin- 
gents,  itépnrës  lus  uns  de»  autres  par  dc8  surfaces  spheriqucs  centrées,  et  un  objet  Po, 
pUct*  dans  le  premier  milieu,  on  peut  toujours  trouver,  par  le  calcul  ou  par  des  cons- 
tnictions  géométriques ,  la  position  de  son  image  P„  dans  le  dernier  milieu,  en  cherchant 
wccoRsivcmont  pour  chaque  surlucc  de  séparation  le  foyer  conjupfue  correspondant  et  lo 
fÛMint  servir  d'objet  par  rapport  îi  la  surface  suivante.  Mais  ceproc«Mle,  aussi  lonj^  que 
fwtidivux,  u est  pas  commode  en  pratique,  car  la  même  série  d'opérations  serait  à 
rfCwmmencer  pour  chaque  nouvelle  positi(»n  de  l'objet,  (.-'est  ici  surtout  que  les  principes 
de  la  thtMtrîc  ilc  Ciaùss,  com]»letee  par  Listing,  introduisent  une  admirable  simplilication. 
CVs  principes,  que  nous  avons  ajipliques  à  l'étude  de  la  re'fraction  à  travers  bîs  lentilles 
'cf-  §§  lô(i»,  151  et  151'*),  s\?tendent  ;i  tous  les  systèmes  dioptritiues  centres. 

Il  fn  résulte  que   tout  système  dioptrique,  quelque  compliqué   qu'il  soit,  peut  être 
ri'iiiplace  par  un  système  composa  de  : 
1"  6  puhiU  rurdinau.!' ^  savoir  : 

2  points  principaux; 

2  points  nodaux; 

2  points /orrt M.'.',  o\i  foyerg  principaiu:. 
"^4  plans  peri>endiculaircs  à  Taxe  commiui,  qui  compreiuicut  : 

2  plana  prhicqmux; 

2  plauë  focaux. 

^"iw  ne  reviendrons  pas  sur  les  ddiinitions  et  les  propriétés  do  ces  points  et  do  ces 
P**''i  ni  sur  leur  importance  pour  la  construction  des  images. 

^Comptant  les  distances  7/  ct^'  de  l'objet  et  de  son  image,  ainsi  que  les  longueurs 
''^caleg /' et y'j  à  partir  des  points  principaux  correspondants,  on  a  toujours  la  formule 

Ç'îtterale   •'.   -1-   •',    -^  l   pour  représenter  la  loi   des   foyers   conjugues,    et  la  rela- 

iuno  ■     —   i  /^.    pour  exprimer  le  rapport  des  dimensions  linéaires  d'un  objet  et  de 

•^Q  image  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  principal. 

^i  on  désigne  par  s»  et  "^^  les  distances  des  points  focaux  aux  points  nodaux  corrcs- 

P^odauts,  par  l-  et  k'  les  distances  des  points  nodaux  aux  points  principaux,  on  trouTC 

'^ftlations  suivantes  : 

?  -/'et/-  -^' 

^••n:  ';p  —/^/'  —  ç),  c'cst-h-dire  k  —  k'. 

^d'autres  termes,  la  distance  du  foyer  anttu-ieur  au  premier  point  nodal  est  égale  h 
ttlung;ueur  focale  postérieure,  et  la  distance  du  foyer  postérieur  au  second  point  nodal 
^fil^  la  longueur  focale  antéiieure;  de  Va  suit  <iu'il  y  a  entre  les  deux  points  nodaux  le 
^     Aêine inter^-allc  qu'entre  les  points  principaux. 

On  démontre  encore  nue  *!.,  --^  ^  ,  Wq  et  m,,  étant  les  indices  absolus  dans  lo  prc- 
suer  et  le  demior  milieu. 
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Si  la  doiulcr  luiliuu  a  la  mëms  TtSiKngenco  que  le  premier,  m^  =  m^,  ctparioîte: 

o'cst-h-dire  que,  donacc  ciU(,lce  doux  longueurs  focaica  sont  égales  ot  lea  pointa  nodi 
ae  cunfondent  avec  k»  puiiiti  principaux. 

La  détemiin&tiua  des  pointa  eardinnux  d'un  syEtl'JUO  dioptiiquo  peut  s'effectuer,  ■ 
k  l'aide  de  l'analyse   irnithématique ,  Foît  au  muyen  de  simiites  conBtruetîuna  giva 

Consulter  «nr  U  tli^orlu  de  fiaUHs  le»  ouvragCH  auivautK  : 
Oaiwh,  Dioptriache  Untemuchugeu,  Cluttiiigen  18411.  (Triidiiction  francnigc  pat  Bmii 

in  Ann.  de  ehim.  et  depAj/t.,  I8ôl  (2*  si'iie),  t.  XXXUI.] 
IIelnuoi-tz,  Optique  pliyitîulogiqae,  %  0,  trsdnction  de  Javal  ut  Klp.ik,  l'arii  IWT. 

Le  nt^me  sujet  est  traittï  sous  une  fiirnie  éléinentairi'  dans  : 
Nfiinusn,  Die  Haupt-und  Urunnpuncto  einoa  LiiiBenayHtcmti,  Leipzig  IBGO. 
Gatabset,  Des  image»  par  rifflexiiin  et  par  réfraction,  Paris  1807. 
Uabtik,   Interprétation   géométrique   et  continuation  Ae   la  théorie   des  luntiUct,  i 

Gauss  (Ann.  de  cAm,  et  de  phyt.,  1867,  4»  ai^riu,  t.  X.  p.  38û).] 


m.  Chromatique  (4!>l.iic]e  do»  coulenra). 


CHAPITRE  VIII. 

IUSPERSTON    liE  LA    Ll'Mlftr.E   KT   MÉLANGE  IiHS   COl'I.EUHS. 

156.  DécompOBition  de  la  Inmière  blanche  par  le  prisme.  Spectre  lolairc 
En  exposant  les  lois  de  la  réfleximi  ot  de  la  léfiaclioii ,  nous  avons  toujc 
supposé  que  nous  avions  affaire  à  île  la  lumière  honiogi^nG  ou  Dionocbrott 
tique,  c'est-à-diie  à  de  la  lumière  composite  d'une  sctulo  espèce  de  rayons. 
Vobuervalion  montre  que  la  plupart  des  sources  lumineuses  éinctteat  des  nvc 
de  différente  rêfrangibililé  et  i|ue  l'impression  faite  sur  l'ot^iane  de  lit  visii 
varie  suivant  le  de[;ré  de  rérrangibtiiléde  la  lumière  i-e(;ue,d'ot'i  résultcnlpcN 
nous  des  sensations  didèrenles  qui  coiTespoudont  aux  diverses  eotiUun, 

Imaginons  qu'on  fasse  pénétrer  dans  une  plianihre  olisc\ire ,  à  travers  un 
très-petite  ouverture,  R  (Fiji.  iTiS),  pratiquée  dans  le  volet,  nn  pinceau  de  lu 
niièro  solaire  el  qu'on  inlerpu 
sur  son  trajet  le  pnsme  de  van 
D,  disposé  verticalement.  Siotb 
lumière  était  simple,  si  elle* 
renfermait  qu'une  seule  espn 
de  rayons,  elle  irait  former  tpA 

'Hg.  IS8.  -  Dbipenlo»  des  eoplcur»  p»r  lo  prl»m«  („',.««ti<.„       cj„e  part  SUF  l'écrail  A ,  dainru 

n  1  mp  H .  tervalle  o  c ,   nue  petite  ino) 

ronde  et  blanche  du  soleil;  or,  au  lieu  de  cela,  on  olisierve  sir  l'écran n 
image  o  c  allongée  lioriiionlalemcnt  cl  préscnlant  les  diverses  couleurs  de  l'a 
en-ciel,  tiette  sépai-alion  de  couleurs  à  l'aidit  de  la  réfracUon  à  travers 
pnsnic,  porUs  le  nom  de  dis/ierHion  de  lu  lumière,  et  l'image  cvlorée  al 
ofatunue  est  ce  qu'un  appelle  le  spectre  solaire. 
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On  cimipte  dans  ce  spectre  sept  couU.urs  principales  ([iii  sa  siici:Odeiit ,  à 
■ailir  de  la  plus  rérrangiltle,  dans  l'ordi-e  suivant  (voy.  p.  319,  Fifc,  10C)  : 
VioUt,  iiidiijn.blett,  vert,  jaune,  oranfié,  raiigr.. 

Cvii  couleurs  ne  sont  pas  sèjiai'c^s  eiitiv  elles  pai'  des  lignes  de  déiiiai'uttton 
netlemcnf  tranchées,  elles  se  fonilent  l'ime  dans  TaHlrc  par  des  teintes  de 
transition;  [et,  en  rèalilé,  il  y  a  plnjsiquenienl  nue  infinité  de  couleurs,  c'est- 

à-diro  autant  de  cuuleui-s  (pie  de  durées  diffêreiiles  de  la  vibralion  lumineuse; 

inâw  Tiril  n'est  jias  eu  état  di-  les  distin;iuer  tnutes  les  unes  des  iuilivs,  de 

mi^iie  que  l'oreille  ne  fail  pîis  de  diU'érence  cnlre  deux  sous  e\ln!'nie nient 

vm^us.j 

Le  phénomène  du  s(ieclre  solaire  prouve  que  la  lumière  du  soleil  renferme 
<1m  rayons  de  dilTéivnte  l'éfntnt^ibilité;  le-'  pin»  réfraiiiphles  nous  donnent  la 
'MiKaliun  de  la  coideur  violetlf.*,  et  nous  appelons  roui^^es  ceux  qui,  étant  le  ' 
">ïii8  déviés  [Kir  le  prisme ,  ont  la  plus  l'aihle  i-éfrangibilifé. 

L-c»  cnuli-ui-s  du  speifiv  sont  simples  et  ne  peuvent  plus  être  détomposécs 
-  (l'autras  couleurs.  C'est  co  ijuo  l'expéricncG  suivante  ilémontre  :  on  isole 
'ne  des  couleurs,  en  interrentantlesautivsau  moyeu  de  l'écran  A  (Fijr.  158); 
•  layins  rnupes  n,  qu'on  raisse  ainsi  passer,  sont  rei,'us  sur  un  second 
>$£uieE;  on  ohsi-rve  hien  encoii!  une  déviation,  mais  la  Inniiùre  transmise 

ifru-ne  la  roulcnr  qu'elle  avait  avant  son  passage  à  travei-s  le  prisme  K  et  on 
»1  «tient  pas  de  nouveau  specti-e,  Kn  répétant  la  même  expérience  pour  les 
ta-es  couleui-s,  on  ironslaUf  qu'elles  no  scml  plus  découiposahles. 

LS6*.  Recompoaition  de  la  lomiére  blanche.  —  Invei-semeul ,  on  peut  rocom- 
p=«^  la  luniiûi'e  Idanclie  en  réunissant  de  nouveau  k's  dilférontes  couleur» 
parées  par  le  prisme.  Le  procédé  le  plus  simple  eonsisto  à  disposer  une  Icn- 
l«5  convei'gentt;  0  (Fig.  ITjÎIj  sur  le  trajet  du  faisceau  Irauf-mis  par  le  prisme 
IX  rournit  le  spectre;  on  pla<;anl  un  écran 
auToyer  de  la  lentille,  on  y  recueilli",  au 
îu  d'un  spectre  ttiloré,  une  image  blanche 
1  Holeil.  Si  l'on  rappi-oche  l'iVcnm  do  la  lim- 
llo,  le  sjiectre  appralt  avec  ses  coulours. 
l  réduit  dans  ses  dimension.s;  éloigne-l-ou, 
iH  cnnlmiro,  IV^cran,  le  spectre  se  iiionlre 
încoTP,  mais  avec  ses  couleurs  disposées  dans  ^'^'  ''"'  ~  "^'^^^  ^*  ^  lumiire 
un  oriire  précisi'ntcnt  inverse. 

Il  existe  un  autie  moyen  tout  aussi  simple  d'amiuler  la  dispersion  produite 
iwr  iiti  premier  prisme  ;  il  suflit  de  reci.'voir  le  sperti'o  sur  un  second  prisme 
de  niéine i-ubstancG  et  de  mcme  angle  léiVingent  <(ue  le  prtsmier,  mais  tourné 
«i  sens  contraire.  Le  système  des  deux  piismes  repiésente  aloi-s  une  l.ime  ù 
«ces  parallèl<;s  qui  n'a  d'autre  cfl'et  que  de  déjdacci-  latéralement  le  l'aisceau 
lumineux. 

'^7-  Hèlange  des  conlenra  spectrales.  —  Ile  même  ipr<:]i  réunissant  [oult^ 
'w  couleurs  du  specti-e  on  reproduit  de  la  luniiV-iv  blanchi-,  ili^  inrme  on 
peut  eonihiner  entif  elles  deux  ou  plusieurs  de  ces  ruuleui's ,  et  ohtj?nir  ainsi 
'•^s  L'ou^eitrs  composées. 
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Lrs  nn^lhodcs  les  plus  convonables  pour  mélanger  les  couleurs  epi^clnki 
I  prises  deux  à  tieux  et  à  leur  pitis  grand  éUl  de  pureté,  sont  lea  suivanlet  : 

On  BUperpoee  de\ix  spectres  de  miinière  que  les  deux  touleiirtf  ddtil  na  nvl 
[■  étudier  le  mélange  se  projellont  nu  nif  me  endroit.  Dans  ce  but ,  il  buÛÎI  de 
\  pratiquer  au  volet  d'une  chambre  obscure ,  deux  petil^s  ouvertures ,  jiar  tw- 
Equelles  on  fait  pénétrer  les  rayons  s.obires  ;  derrière  chaque  oiiveiliii-v  est  ii»- 
ï-posé  un  prisme  qu'on  peut  tournera  volonté,  de  manière  à  amener  telle  couleur 
I  choisie  dans  l'un  des  spectres,  sur  telle  autre  couleur  déterminée  de  l'AUtrc 
■  spectre. 

M.  Uelmhollz  est  arrivé  au  même  résultat  fi  l'aide  d'un  seul  prisme.  Sa  m^ 
[■thode  consiste  à  pratiquer,  dans  le  volet  d'une  chambre  obscure,  une  fente 
I  étroite  en  forme  de  V ,  dont  les  branches  ab  et  bc  (Fig.  160)  soient  k  «nglé 
P  droit  l'une  sur  l'autre;  derrière  cette  fente,  un  place  un  prisme  à  arèle  vetti- 
I  cale.  Il  en  rt^'iilte  la  formation  de  deux  spectres  dont  la  ¥\^.  \Gi  représente  h 


I  forme  et  la  position  lelative  :  «»,  flp,  est  le  -spectre  de  lu  fente  «f» ;  T7t  Wi  *#  • 
E  celui  de  la  fente  bc.  On  voit  ({ue  dans  l'espace  triangulaire  flôp, ,  siluè  au  n 
L  et  commun  aux  deux  spectres,  toutes  les  bandes  coloiV^es  de  l'un  coupenL 
I  toutes  celles  de  l'autre  ;  cette  surface  comprend  donc  toutes  les  combinaiiOBi. 
[  des  couleurs  simples  prises  deux  ù  deux. 

Une  autre  méthode  encore  plus  exacte,  mais  qui  exige  un  appareil {dna, 
k  compliqué ,  permet  d'élu<lier  le  mélange  de  plus  de  deux  couleurs  à  la  fois,  1« 
I  principe  de  cetle  méthode  est  basé  sur  les  considéralious  suivantes  :  (|uaailitit. 
I  iaisceau  de  i-ayons  parallèles  polycbromaUques  traverse  un  prisme  ,  il  Émant 
Li  l'état  de  divergence  et  les  différents  pinceaux  qui  le  composent  ne  sont  pm^ 
phoDiocentriques ;  les  rayons  des  diverses  couleurs  paraissent,  après  lu  lifîâe- 
I  tioD,  émaner  de  centres  différents;  muis  plus  on  s'éloigne  du  prisme,  plusltta 
I  intervalles  qui  séparent  ces  loyers  virtuels  sont  négligeables  en  compuralMia  de 
Fia  distance  à  laquelle  on  se  trouve,  plus,  par  conséquent ,  le  faisceau  émer^tto^ 
Epeut  être  considéré  comme  homocejitrique.  C'esl  pour  cette  raison  qu'en  p' 
|çant,  comme  cela  a  ^'lé  fait  dans  la  Fig.  159,  une  leidîUc  couvergeiite à i 
z  grande  ilistanca  du  prisme  qui  fournit  le  spectre,  tous  les  rayons  cola 

k  vont  sensiblement  concourir  en  un  même  point  ;  car  alors  la  lumière  qnito»        

Lsur  la  lentille  est  pi-cstiue  homocentrique ,  et  elle  conserve  le  m<>me  degré  ^ku 
Imocentricilè  après  la  réfraclion. 
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Imaginons  y  au  contraire,  qu*on  disi^so  la  lontillo  L'  (Fi;;.  1(V2)  iinmôdiiito- 
ment  derrière  le  prisme  Pqui  reroil  nii  faisceau  île  rayons  solaires  a'  »":  rotle 
lumière  blanche , sera  décoinpostn;  ])ar  le  prisme  en  autant  do  pinceaux  de 
rayons  parallèles  qu'elle  nMiferme  di*  couleurs  <le  rôlran^nlûUté  «liflorente;  (»l, 
comme  les  sommets  virtuels  de  ces  pinceaux  ne  coïncident  pas,  chaipie  pin- 
ceau ira,  après  avoir  traverse^  la  lentille,  torni<>r  son  ima<rre  en  lin  point  dill'ô- 
renl.  Si ,  par  exemple ,  le  foyer  d«'s  raycms  \ioIets  so  fait  m  7' ,  celui  de  la 
lumière*rouge  sera  situé  en  7".  L'écran  »S'' ,  placé  au  foyer  <lc  la  lentille  !/ , 
recevra  ainsi  un  spectre  objectif.  Entre  cet  écran  et  la  lentille  se  trouve  un 
diapbragmc  D  destiné  à  arrêter  les  rayons  mar;;inaux  dont  la  préM>nce  nuirait 
à  la  pureté  des  couleurs  spectrales  «pii   se  projettent  dans  rinlervalli^  7'  7". 
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'   Wt^  ICi,  —  Mdtliiiiltr  la  plus  i-xnrti*  et  lu  plus  ;;t'ii<'r.-il«>  ]iiinr  iiirliiiipT  dnix  mi  pliir>{i'iirr«  ruiiIcurM 

KjMTtrMh's. 


SipiNMOns  que  r écran  S'  présente  dtMix  petit<'s  fentes  verticales  et  (pTiui  place 
chacune  d'elles  au  point  de  concours  d'un  des  divers  pinceaux  colorés,  par 
exemple  aux  points  7'  et  7",  où  sont  les  foyers  îles  rayons  violets  et  iou«;çes; 
ces  deux  espèces  de  rayons  passeront  simiIs  et  coidinueront  leur  roule  en  for- 
mant deux  pinceaux  diveiyents,  Tun  rou^e  et  l'aulre  violet.  Derrière  Técran 
se  trouve  une  seconde  lentille  li",  à  foyer  plus  court,  qui  piojettt»  sur  un  si»- 
cond  ét-ran  S"  une  imago  0'  0"  de  l'ouvertun»  i'  c"  du  iliaphra«;me  I);  mais, 
comme  les  fentes  7'  et  7"  ne  laissent  passer  ipi(»  deux  dn^  dillérenles  espèces 
de  rayons  qui  ont  trav(»rsé  Ton  vert  lire  du  diaphraj^mc,  Tiina^e  0'  ô"  présente 
b  couleur  résulUnit  du  mélange  di>  ces  deux  sortes  de  rayons.  Sur  la  ligure,  les 
ravons  latéraux  des  deux  faiscejuix  de  couleurs  dillerentes  dont  li's  fovers  coïn- 
cident  avec  les  dr'ux  fentes  7'  et  7",  se  reconnaissent  en  c«'  que  les  plus  réfran- 
giblos  sont  représentés  par  «les  li^nf»s  à  traits  diMonlinus,  et  Ij-s  moins  réfran- 
gibJes  par  «les  lignes  ponctuées. 

En  perçant  une  troisième  tente  dans  fécran  S',  on  oMiendrail  le  inélan«ie  de 
Jrois  couleurs  sjHîctrales,  et  ainsi  de  suite.  —  |  Par  cetti»  métliodi*,  on  obtient 
un  champ  coloré  plus  étendu  ipie  par  la  premièn^  et  Ton  supprime  toutes  les 
autres  couleurs,  dont  l<*  contraste  pourrait  être  nuisible. 
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OPTIQUE. 


Le  tableau  ci-dessous,  que  nous  euipruntons  à  VOptique  physiologique  de 
Helmliollz,  donne  les  résultats  obtenus  à  l'aide  des  métbodcs  précédentes. 


ROUGE  • .  • 

ORANGt 

JAUNE 

JAUNE-VERT . 

VERT 

VERT-BLEU- 
BLEU 


VIOLET. 


Pourpre. 
RoBC  foncf*. 
KoHc  clair. 
JOanr. 
Bien  clair.  ' 
Bltn. 
Indl;?". 


INDIGO. 


Rose  foiicô. 
l{i>se  clair. 
litanc. 
Vert  clair. 
lUcii. 
Bien. 


BLEU. 


]{o!»e  clair. 
lUanc. 
Vort  cl«ir. 
Vort  clair. 


Blfu  vcnlntrc 


VERT-BLEU- 


JJlauc. 
Jaune  clair. 
Vort  clair. 
Vert. 


VERT. 


Jaune  clair. 

Jnnno. 

Jaune    vcr- 
d.Htrc. 


JAUNE -VERT. 


Jaune  d'or. 
Jaune. 


jAnL 


Oranjnf. 


Ce  tableau  est  à  doux  entrées.  Los  couleurs  spectrales  sont  inscrites  au  haut 
des  colonnes  verticales,  et  une  socondr»  foi.s  en  tète  des  ranjçées  boiizontales  ;  à 
rintei*section  d'une  colonne  avec  une  rangée,  on  ti*ouve  la  couleur  résultant  du 
mélange  des  deux  couleurs  simples  correspondantes. 

On  voit  par  ce  tableau  que  parmi  les  couleurs  binaires  ainsi  produites  par 
le  mélange  des  couleurs  simples,  il  n'y  en  a  ([u'une  seule  qui  .soit  nouvollo.  c'est 
le  pourpre:  les  autres  sont  analo*çues  à  celles  du  spectre,  sans  toutefois  qu'elles 
procunmt  dos  sensations  idenli([ues. 

Par  le  nu'^lange  de  plus  de  doux  couleurs  simples,  on  n'obtient  pas  de  mm- 
velles  couleurs  pbysiologi(pies,  c'est-à-dire  de  nouvelles  espèces  do  sen>alions 
colorées.  Ainsi,  toutes  les  combinaisons  possibles  des  couloui's  yi/ji/si^M^* sim- 
ples caractérisées  par  leur  loiiiçueur  d'onde,  n'engendrent  qu'un  nombre  rela- 
tivement restreint  d(î  sensations  (colorées  dillérentes. 

lAi  hlanc  est  une  couleur  composée»  ;  le  noir  est  l'absence  de  toute  lumière; 
le  ;rris  e.st  du  blanc  d'une  intensité  faible. 


158.  Mélange  des  sensations  produites  par  les  substances  colorées.  —  On  ne 

s'est  pas  borné  à  mélanger  les  viv<'s  couleurs  du  spectre  solaire  ;  on  a  au>*i 
cborcbé  à  connaître  la  sonsation  résultant»»  que  produit  sur  l'oi^gane  de  la  vi- 
sion la  réunion  {\o  plusieurs  impr<'ssions  provenant  <le  matières  colorées.  1**^'**" 
mélanger  la  lumière  cbromatiquo  des  matières  colorantes,  le  procédé  le  l"^*" 
simple  est  celui  <lo  Lnmbort. 

Sur  un  fond  noir  liorizontal,  on  p^**^*" 
doux  objets  colorés,  par  exemple  àf^^ 
pains  à  cacheter,  h  et  c  (Fig.  Iftl).  A  ***** 

•  \       »:-  .  ll\0 

certaine  distance  au-dessus  de  la  ti«* 
on  dispose»  verticalement  une  petite  l**^, 


FIk.  1H3.  —  Méthode  de  limiter t  pour 
des  couluun». 


do  voiTo  (ï,  a  faces  parallèles,  de  ^^ 
sorte  <pio  le  plan  do  cetlo  lame  soit  P* 
pontliculairoà  la  droite  ijui  joint  les  •■*■* 
-«— —      ohjols  colorés  et  qu'il  la  divise  en  «^'** 
^      moitiés   égales.   L'obs4n'valeur  met     "^ 
d'il  tout  près  tic  la  lame  de  verre  et  ^ 
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garde  obliquement  de  manùVo  à  voir  l*objot  c  par  réflexion  sur  vMo  lame, 
tandis  qu'il  aperçoit  dii-eirtement  Tobjot  h  à  travers  re  milieu  transparent.  Les 
deux  images  se  peignent  ainsi  sur  le  nir*me  endroit  de  la  rétine  et  donnent  la 
sensation  correspondante  au  nu:lanj;;e  des  couleurs  des  objets;  6  et  t\ 

Mais,  pour  que  deux  impressions  lumineuses  se  mélnnjïent  dans  la  rétine , 
il  n'est  pas  indispensable  quVlles  se  ])roduisent  simultanément ,  il  suilit  <piVll(*s 
se  succèdent  à  des  intervalles  de  temps  suflisanuiient  nipprocliés,  car  la  durée 
de  la  setisation  lumineuse  dépasse  toujours  lui  peu  celle  de  Vhnpvc'ision.  Si 
donc  on  fait  a^ir  sur  la  rétine  une  nouvelle  impression  lumineuse  avant  que  la 
sensation  excitée  par  Timpression  précédente  m»  se  soit  éteinte,  on  obtient  une 
sensation  résultint  de  la  cond)inaison  des  deux  inqu-essions.  Kn  diminuant  de 
plu»  en  plus  l'intervalle  de  teuq)s  ({ui  sépare  <leux  impressions  constVutives , 

OQ  peut  ainsi  mélanger  autant  d'impressions  qu'on  U»  désire.  C'est  snr  ce  prin- 

dpe  que  ivpose  l'emploi  du  disque  rotatif  pour  b*  mélan^^e  des  conlem*s. 
Cet  ap{Kiml  consiste  en  un  disjpu»  circulaire  {V'iç;.  1()i',  sur  lequel  on  colle 

des  secteurs  découpés  dans  des  papi<»rs  de 

couleur  difrérenb\   Le   disque    est    ensuile  ^     '        ~~"^  >^, 

monté  sur  un  appareil  à  rotation ,  par  exem-  ^    ' 

pie  sur  une  fo((/>r(;  (VAUintintjnr  (Maxwell),       /  ^ 

et  dès  qu'il  a  atteint  inie  vitesse  de  rotation     ^/^ 

suffisante ,  TomI  ne  distin^^ue  plus  les  diflé- 

renls  secteurs  colorés;  il  ne  voit  que  la  cou-    '    5, 

Jeur  résultante.  »    g 

La  méthode  d(»s  disques  rot;itifs  a  sur  celle     \  S 
de  Lambert  Tavantaj^e  de  permettre  le  mé- 

lang'e  d'un  nondire  quelconque  de  couleurs.  -^^  0^^^.  ' 

Si  on  disposa?  sur  le  disque  des  secteurs  en  " 

nombre  égal   aux   cbubMirs   principales    du   ..,  _  ... 

-  ^  ,    .  *  ■  .,  ,       FiK.  1  fil.  -  DiKfiiu' rotatif  de  Newton ,  p«iur 

spectre  el  ivproduisant  autant  que  possible  ic iiuIhuk'c de» couieurN. 

les   mêmes  tons,  la  sensation  résultante»  est 

xîUe  de  la  hunière  blancbe,  lnrs(|ue  b>  discpu»  est  en  mouvement.  Mais,  pour 

ibtenîr  cet  ellet,  il   faut  donner  aux  dilVérenls  secteurs  colorés  des  dimen- 

ions  «|ui  soient  entre  eUes  dans  des  rappurts  convenables.    Newton  a  trouvé 

ue     les  si'cteurs   doiv<Mit    avoir    des   angles    proportionnels    aux    nombres 

l  111111  ,,.•,,  , 

}  '     ^^  '    10  "    *T  -    ir  '    m  '     <>   '  ""  calcul  tres-snnple  donne  alors  pour 

«  va.leurs  de  ces  angles  bîs  nombres  : 

Konge.  Orunp'.  Jhiiiic.  Vert.  Hlcu.  IiidiRo.  Violât. 

60*»45',5     34«10',5      5.4" VI'     ()(Ki5',5      54-41'      34-10' ,5     (M)  4V,5 

ïls*  î^ont  précisément  les  nipports  qui  existent  «Mitre  b's  secteurs  de  la  Kig.  10-4. 

etit-on  à  supprimer  une  ou  plusieurs  de  ces  couleurs,  ou  à  faire  prédominer 

'lie?  d'elles,  il  en  résulte  des  couleurs  conq)(»sées. 

s  couleurs  ainsi  obtenu<'s  n'ont  jamais  Téclat  et  la  vivacité  dv  celles  que 
uit  le  mélange  des  couleurs  s|M»ctrab*s;  car  les  matières  colorantes  em- 

^y  ^s  wmt  loin  de  présenter  \r  mémo  degré  de  saturation  (pu*  les  couleurs 

^o.|rales  cori*espondanles  ;  la  couleur  d'une  matière  colorante,  aloi*s  m^ 


I  »• 

I 


:M6  optique. 

qu'elle»  osl  aussi  ])ure  ([ue  possible,  rsl  toujours  Inrée  de  blanc ,  c*c$t-â*dirv 
c|u'elle  ])eut  être  consitb'iréo  conim(»  l'oiniée  par  la  combinaison  d'une  couleur 
■spectrale  avec  une  certaine  »piantité  de  lumière  blanche.  Il  s'ensuit  que  le 
mélange  de  ces  sortes  du  couleurs  présente  toujours  une  nuance  plus  oy 
moins  blanchâtre. 

159.  Des  coaleurs  complémentaires.  —  Quand  on  enlève  au  spectre  solaire 
'  une  ou  plusieurs  des  couleurs  i[u\  le  composent,  le  restant  prend ,  par  son 

mélan^^e,  un  ton  semblable  à  Tune  des  couleurs  principales  et  n'en  ditréranl"* 
que  par  un  degré  moindre  de  saturation  ;  de  même  h»  mélange  des  couleurii 
enlevées  donne  une  autre  couleur  qui  a  son  analogue  dans  le  spectre.  Si,  par 
exemple,  on  ote  du  spectre  les  rayons  rouges,  les  couleurs  restantes  doniieiit 
par  leur  mélange  du  vert  bleuâtre.  Que  dans  le  discjuc  de  la  Fig.  d6-i  oii  sup- 
prime les  trois  secteurs  bleu  ,  indigo,  viobil,  et  le  reste  paraîtra  jaune,  lors- 
que le  disque  tournera,  tandis  que  les  secteurs  enlevés  doimeront  par  leurin^ 
lange  un  ton  bleu  vi(^leL 

On  voit,  pai'  ctî  qui  j)récèd(s  ([u'il  est  toujours  possible  de  taire  du  blai\c^ 
en  condunant  deux  couleurs  convenablement  choisies.  Drux  couleui*s  qui,p;ii. 
leur  mélange,  produistMit  de  la  lumière  blanclie,  sont  dites  complémeutah^^j^^ 
Dans  le  premier  des  exemples  rites  plus  haut,  Time  des  couleui's  coin)i|^. 
mentiiires  était  simple,   tandis  que  Tautre  ,  composée  elle-même,  poiivai'  ôti-,. 
considérée  comme  un  mélange  d'une  des  coub'urs  du  spetlre  avec  de  Li   |n^ 
mière  blanche".  Dans  le  second  exemple,  les  drux  cuuirurs  complénientai|-o> 
équivalaient  à  des  couleurs  simj>les  lavées  de  blanc.  M.  Ilelndioltz  a  décdiivorf 
que  deux  couleurs  siuqdes  peuvent  aussi  être  conqilément;iires  ;  le  tableau  iJi, 
§  157  nous  monli'e,  en  elVet ,  quatre  couples  de  couleurs  spectrales  coniplé- 
mentaires ,  savoir  : 

Le  roinje  rt  le  rert-hleu  :  • 

V orangé  et  le  hleu  : 

Le  jaune  et  V indigo; 

],o  jaune  renlàtre  el  le  violet. 

|Lc  vert  du  spectre  n'a  pas  do  couleur  complémentaire  simple;  il  en  a  une 
conq)osée ,  le  pourpre.^ 

En  mélangeant  ces  couleurs  complémentaires  dans  des  propoilions  difle- 
rentes  de  celles  qui  y?ont  nécessaii'cs  poui-  reproduire  du  blanc,  on  obtient  des 
couleurs  intennédiaires,  dont  lestons  corn^spondants  dans  le  spectre  occupeni 
aussi  une  i)osition  intermédiaire  entre  celles  des  deux  coideui^s  complément- 
taires.  Ainsi ,  le  mélange  du  rouge  et  du  v<Mt-bleu,  avec  prédominance  du 
muge,  donne  une  couleur  qui  correspond  à  Torangé,  tandis  que,  si  on  augsc- 
mente  de  plus  en  plus  la  proportion  du  vert-ldeu,  le  ton  résultant  vire  au  jau 
et  finit  par  devenir  vert.  Ces  couleurs  composées  sont  toujours  moins  saiuft?' 
(jue  les  couleurs  correspondantes  du  spiîctre  ;  olles  se  comportent  connue  (^<^^ 
couleurs  simples  aux<iuelles  im  aurait  ajouté  \i\w  cei*tain<*  rpiantité  de  Idanc 

160.  Les  trois  coaleurs  fondamentales.  —  Dans  la  liste  dos  couleurs  co 
plémentaires  donnée  plus   haut,   figurent  deux  couleurs  ([ui  oiTupent  les 
t rémités  opposées  du  spectre  et  qui  ont  pour  complémentaires  deux  coule 
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très-voisines.  Je  veux  parler  du  roujj^o  et  du  violet  qui  ont  pour  complémen- 
taires i-espectives  le  vert-bleu  et  le  jaune  ver(UUn\  11  est  clair  que,  î?i  on  coni- 
Wue  ensemble  deux  couples  de  couleurs  complémentaires,  telles  que  le  rou^c 
el  le  vert  bleu,  le  violet  et  le  jaune-vert,  on  obtient  du  blanc  ,  tout  aussi  bien 
([ue  si  on  n'avait  mélan<;é  que  les  deux  couleurs  complémentaires  d'un  seul 
couple;  or,  le  vert-bleu  et  le  jaune-vert  donnent  j)ar  leur  combinaison  un  ton 
vert.  Par  conséquent,  le  mélange  des  ti-ois  couleurs  simples  rouffe,  vert  et 
vioîef  doit  produire  du  blanc.  Cette  conclusion ,  déduite  par  voie  de  raison- 
nement, est  confirmée  par  Texpénence;  si,  en  effet,  sur  le  disque  relatif  de 
laFi^'.  464,  on  dispose,  suivant  trois  secteurs  de  dimensions  convenables,  les 
(rois  couleurs  que  nous  venons  de  nommer,  la  surface  du  disqiie  parait  blanche, 
quand  on  lui  imprime  une  grande  vitesse  de  roUition. 

Nous  admettrons  donc  comme  un  fait  démontré  que  la  réunion  du  rouge,  du 
verl  et  du  violet  produit  du  blanc ,  et  que  tous  les  tons  intermédiaires  com- 
pris entre  deux  couleurs  complémentaires  quelconques  peuvent  être  rem- 
placés par  le  mélange  en  proportions  convenables  des  couleurs  complémen- 
taires considérées.  Il  est  évident,  dès  lors ,  qu'on  peut,  av(Hî  le  rouge,  h?  vert 
et  le  violet,  reproduire  toutes  les  couleurs  (jui  existent  dans  la  nature;  mais 
nous  ferons  remarquer  que  les  (-ouleurs  ainsi  obtenues  ne  saui'oienl,  en  raison 
rnèiiie  de  leur  mode  de  génération,  posséder  le  même  degré  de  saturation  ab- 
foluoqui  est  le  propre  des  couleurs  spectrales.  Les  trois  couleurs,  rouge,  vert 
et  violet,  à  l'aide  desquelles  on  peut  ainsi  reproduire  toutes  les  autres,  ont 
reçu  le  nom  de  couleurs  fondamentales, 

l-*c  rouge,  le  jaune  et  lo  bleu,  qu'un  rcgiirdait  autrefois  ctinmio  représentant  les  trois 

POuluiirR  fondamentales,  et  que  la  plupart  des  peintres  désignent  encore  comme  telles, 

peuTent  aussi  reproduire  tous  les  tons  et  toutes  les  nuances  avec  assez  de  fidélit<5,  h 

une  Condition  toutefois,  c'est  qu'on  mélange,  non  pas  les  impressions  colorées,  mais  les 

niatîî'res  c(dornntes  elles-mêmes,  ce  qui  est  hien  différent.  Dans  le  mélange  des  poudres 

^torées,  il  se  passe,  en  effet,  des  phénomènes  d'absorption  lumineuse  qui  interviennent 

P*»ur  modifier  les  résultats  (cf.  §  167).  Avec  le  disque  rotatif,  le  mélange  du  rouge,  du 

m 

jviiie  et  du  bleu  ne  donne  pas  un  blanc  parfaitement  pur. 

[Les  trois  couleurs  fondamentales  n'ont  pas  uni*  existence  objective  ;  leur  signification 

^  purement  subjective;  mais,  d'après  l'hypothèse  de  Young  adoptée  par  M.  Uelmholtz, 

8Ï1«8  Correspondraient,  dans  l'œil,  h  trois  sortes  de  fibres  nerveuses  dont  l'excitation 

doimerait  respectivement  la  sensation  du   r«)Uge,  du  vert  et  du  violet.  Toute  lumière 

l      objecrive",  simple  ou  composée,  agirait  îila  fois  sur  ces  trois  espèces  de  fibres  nerveuses 

I      «ec  une  intensité  qui  varierait  avec  la  longueur  d'onde.  Les  rayons  les  moins  réfran- 

gîWes  exciteraient  le  plus  fortement  les  filires  sensibles  en  rouge,  les  rayons  de  réfran- 

fîbilité  moyenne  ébranleraient  davantage  les  filires  du  vert  et  les  vibrations  les  plus  ra- 

plien  exciteraient  avec  le  plus  d'énergie  les  fibres  du  vitdet.  Telle  est,  en  deux  mots,  le 

principe  de  la  thiforie  des  sensations  colonurs  h  laquelle  M.  llelmholtz  s'est  rallié.] 

161.  Triangle  chromatique.  —  On  a  imaginé  divi-rs  proci'dés  pour  rejirésenter  par 
nne  construction  géométrique  les  lois  du  mélange  des  couleurs.  L'un  des  plus  sim])le8 
eêt  le  suivant  : 

Traçons  le  triangle  RVU(Fig.  105).  Aux  sommets  d(?s  angles  plavons  les  trois  couleurs 
fondamentales  :  rouge ^  vert  et  rhict  :  sur  les  côtés  du  triangle,  port<»ns  les  autres  cou- 
leurs qu'on  trouve  dans  le  spectre  et  qu'on  peut  reproduire  approximativement  par  le 
mélange  de  deux  des  couleurs  fondamentales  ;  nous  aurons  ainsi  l'orangé  et  U-  jaune 
pour  le  côté  RV,  le  bleu  et  l'indigo  pour  le  côté  Vl^;  le  troisième  côté  ne  Ciirrespond  pas 
k  une  couleur  du  spectre,  car  le  mélange  du  rouge  et  du  violet  donne  du  pourpre. 
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Cela  pnsuy  il  existe  iWidemniont  dann  rintdriciir  du  triangle  un  point  H,  tel  que,  ni 
on  le  joint  aux  Homincts  R,  V,  IJ,  les  droites  ainsi  memîcR  KS,  VS  et  Tï*  sont  reiipro- 
tîveincnt  proportionnelles  aux   quantités  de  rouge,   de  vert  et  de  violet,   néceMairth 

p(»ur  funner  du  blanr.  J>o  iin'inc. 


Vcrl 

y 


tout  autre  point  M  de  la  surfaïc  du 

triangle  correspond  h  une  ciiilMir 

,    /  '      J*  composée  qu'on  peut  obtenir  cil  ujiî. 

Jauni  J/'^  /    '^  Ti    Ulcit  langeant  les  trois  couleurs  loiidi- 

i..         ..        ^>^  mentiiles  dans  des  proportiuns  rv- 

Omngc  ^/y'_..-  s       -.^       ''>^.  Indigo  prësentëes  par  les  lignes  RM, VM, 

/''[.     "  UM.  Mais,  dans  le  cas  partioulit-r. 

ik      .  /  p  ^  V   TT   I  L  la  droite  UM  passe  par  If  point  .1 

^uqr^ J:._.        ^Violet         .    /       i-  i  •*.      j    . 

J   R  Pouforr  U  qui  répond  a  la  positmn  diijaun»-: 

'  elle  contient,  par  conséquent,  tnn^ 

Klg.  165.  -  Triangle  chroniutlquc.  j^.^  mélanges  du  jauue  et  du  viultt: 

nous  pouvons  donc  remplacer  les  (]uantités  RM  de  rouge  et  VM  de  vert  par  la  quuutitr  J)I 
de  jaune,  et  reproduire  la  couleur  n;lative  au  point  M,  en  mélangeant  du  januc  Hda 
violet  dans  le  rapport  de  JM  \  UM  ;  la  iiiêine  couleur  sera  encore  fournie  par  un  mv- 
lange  d'une  quantité  JM  de  jaune  avec  une  quantité  SM  de  blanc,  ou  enfin  d'une  qîijm. 
tité  RM  de  rouge  avec  une  quantité  J)M  de  vert -bleu.  Le  résultat  est  toujours  le  même» 
quel  que  soit  celui  de  ces  mélanges  qu'on  forme. 

La  construction  indiquée  cî-dessns  permet  donc  de  déterminer  les  diverses  cinnbiiui- 
sous  de  couleurs  qui  peuvent  se  substituer  les  unes  aux  autres.  Klle  conduit,  en  outre, 
à  dette  règle  qu^uiie  couleur  composée  quelconque^  produite  2)ar  U  mélange  de plusirun 
couleurs  simples f  peut  toujours  être  obtenue  awtsi  par  la  combinaison  d* une  couleur  tjier- 
traie  déterminée  {ou  du  jwurjyre)  avec  une  proportion  com-enoblc  de  lumière  blanche. 

161*.  Des  trois  quêtes  des  conlears  composées.  —  Lo.^  considératioiis  ex|iu- 
sées  dans  !es  paragrapiios  précédents  nous  montrent  que  dans  toule  couleur . 
com[)Osée  il  faut  distinguer  trois  éléments  : 

4"  Le  ton  de  la  couleur;  on  entend  par  là  respèce  de  la  couleur  simple  qui 
domine  dans  le  mélange  et  qiiila  caractérise;  la  nature  de  cette  couleur  «impie 
est  déterminée  par  son  degré  de  rét'rangibilité  dans  le  spectre  ; 

2^  Le  degré*  de  saturation  de  la  couleur,  |  ce  que  nous  appellerons  encore 
sa  nuanceY  La  nuance  dépend  de  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  liiinièn' 
blanche  ajoutée  à  la  couleur  simple  qui  donne  le  ton.  Les  couleurs  simples  du 
spectre  possèdent  le  maximum  de  saturation  ;  elles  ne  contiennent  pas  de  lu- 
mière blanche,  tandis  que  les  couleurs  composées  sont  toujours  moins  saturées; 

3»  U intensité  de  la  lumière,  la(iuelle  est  fonction  de  Tamplitude  des  \\hn- 
lions  éthérées.  Les  couleurs  qui  ont  une  faible  intensité  lumineuse  paraissent 
sombres^  celles  dont  Tintensilé  est  grande  ont  une  leAnte  claire.  Quand  la  lu- 
mière est  très-vive ,  la  couleur  devient  encore  plus  claire  et  prend  une  nuance 
blanchâtre ,  tandis  que  toutes  les  couleurs  simples  ou  composées  paraissent 
noires,  quand  la  lumière  est  suffisamment  affaiblie. 

Le  triangle  cbromatique  do  la  Yi^.  165  ne  donne  que  les  rapports  de  ton  et  do  Mtn- 
ration  des  c<iuleurs.  Pour  représenter  en  mcMue  temps  les  dégradations  de  teinte,  c'est- 
à-dire  les  modifications  correspondantes  aux  variations  d'intensité  lumineuse,  il  snftit 
d'ajouter  une  troisième  dimension  au  triangle  et  de  le  transfonner  en  p^iamidc  trisn- 
gulaire  :  le  milieu  de  la  base  répondrait  au  blanc ,  et  le  sommet  de  la  pyramide  nfpré- 
senteraît  le  noir,  c'est-à-dire  une  intensité  lumineuse  nulle.  Dans  une  section  horixoii- 
tale  faite  par  le  milieu  de  la  hauteur,  on  trouverait  alors  le  brun  (jaune  foncé),  le  gris, 
le  bleu  foncé  etc. 
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n.MKS  scninnKS  di:  spfctfie  sokaip.k.  ^VJ 

Dans  Ift  construction  ilo  In  tahli^  des  iroiilciirs  di*  la  Fi^.  li).'),  riiniti;  di!  sntiiratîmi  Ho 
iiaciiiio  des  trois  couUrurs  iuiidiinu'iitnlcs  peut  être  chdisir  arliitrairciiiciit;  vt  siilvaiit 
•8  iiiiîti^s  aduptri's,  les  lîoiili'iirs  «pi'Ctralrs  sont  plai'i'i's,  stu't  sur  li-s  l'ûti's  inOincs  du 
iangln,  soit  le  hmg  d'iuiv  vnurhv  situri"  «lans  son  iiitoriiur.  Supposons,  par  rxiMiiph', 
n'on  proinie  pour  unitrs  It-s  dr;;r«.'s  <i«*  saturation  di-s  couleurs  spurtralrs;  dan«  o»;  cas, 
?llc»-cî  so  trouveront  disposées  le  lonj^  d'une  eirei>nfrrunei'  qui  ne  s*Ta  interrompue 
iiVntro  le  rouge  et  le  violet,  où  elht  féru  plaei*  h  une  li^ne  droite.     . 

On.ue  pcat  pas  comparer  direeti>nient  «Mitrt^   ell(>s   les  eouleurs   spectrales,    «juunt 

leur  degrtS  de  sAtnratiou  ;  mAÎs  on  regarde  comme  étant  plus  satun'e  qn'une  autre 
ïUe  dont  Teffct  prédomine  danH  le  mélange.  A  ce  titre,  nous  dirons  que  le  vitdet  du 
)ectre  est  beaucoup  plus  gaturé  que  le  jaune,  car  si  on  superpose  ces  ileux  conleure , 
'  mélange  a  un  ton  vîolt-t.  Kn  comparant  de  la  même  unniièri'  les  diverses  couleurs  du 
tectre,  on  arrive  h  les  ranger  dans  Tordre  suivant  :  violet,  indigo,  rouge  et  IdfU  .  orangé 
:  vert ,  jaune.  Le  jaune  est  la  couleur  la  nn>ins  saturée. 

i^uaud  il  H*agit  de  trouver  les  proportions  dans  lesipiellcs  il  tant  mélanger  des  cou- 
nre  simples  pour  «»btenir  unt^  couleur  eiunj»osée  déterminée,  \o.  procédé  le  plus  simple 
msîstc  h  faire  usage  du  disipie  rotatif  de  la  Fig.  1«W. 

CfîAPITRK  IX. 

RAIES   SOMnHF:S    UV    NPKCTKF.    SOL.MFlE. 

162.  Raies  de  Fraiinholer.  —  Lnrsqifon  <»xainine  MlUMiliveineiil,  à  l':ii(]LMruiM> 
tiie(U^,  lo  spectre  ^•(dai^N  on  r(.Miianiu(M|iril  osi  travcrsr  on  un  j^m'uïhI  nunil)rr 
endroits  jiar  des  lign«>s  sombres  plus  ou  moins  rtroili»s  cl  paralliMos  à  Farèh' 
Il  prisme.  Cçs  lipnos,  appelées  m'h's  de.  Fntn)ihnfer^  du  nom  du  eélèlire  op- 
cienqui  les  a  étudiées  h;  premier  avee  soin  (1815),  présentent  ceci  de  remar- 
uable  (fii'elles  occupent  des  positions  lixes  et  parfaitement  déterminées,  et 
d'elles  offrent  ainsi  des  points  de  repère»  préi'ieux  j>our  s'orieider  dans  le 
Kîctre.  Li'»s  principales  de  ces  raies  son!  designers  par  les  lettres  de  Talphabet 
.,  B,  C,  l),  K,  F,  G,  H;  leurs  positions  se  trouvent  indiquées  dans  la  Fi;;.  '\iîk\. 
a  raie  A  est  dans  le  rouge  extrême;  U  oi-cupe  le  milieu  du  nuige  ;  (1  est  à  la 
mite  du  rouge  et  de  l'orangé;  1)  au  connneucemenl  du  jaune;  K  dans  le 
ert;  F  à  la  limite  du  vert  et  du  bleu  ;  (î  au  connnencement  d<»  Tindigo ,  et  11 
iaus  le  violet. 

Frauidiofer  avait  compté  dans  b»  spectn»  environ  (UH)  raies  ;  mais  nii  en  dé- 
:ou\Te  d'autant  plus  qu'on  emploitî  pour  les  étudirr  des  lunettes  jdus  puis- 
Kintes;  MM.  KirchoM'et  Hunst^n  ont  porté  \c  nombre  de  ces  raies  à  plus  de 
3000  et  en  ont  dédoublé  phi^ieurs  qu'on  ttMiait  pour  siinples. 

Les  raies  du  specire  olï'rent  un  moyeu  précis  et  commode  de  spétilier  lesdif- 
férenfes  couleurs  spectrales  ;  si  nous  disons,  par  exenqde,  qui*  dans  telle  expé- 
lence  nous  avons  fait  usage  de  la  raie  D,  nous  indi(pions  d'uni»  manière  rigou- 
eiisele  de^n-é  de  réfrangibilité  dr  la  couleur  enqdoyé»» ,  <•!  iliaque  observateur 
on  n'a  retrouver  cette  même  couleui*  en  cliercliant  c«.'tte  raie. 

163.  Utilité  des  raies  de  Frannholer  pour  la  mesure  des  indices  de  réfraction. 

-  ^ous  avons  exposé  i)ré(édemment  (cf.  §  \-W)  la  manière  dont  on  s'y  [»rend 
ur  mesurer  à  l'aide  du  |)risme  rindit:e  (le  réfraction  des  divers(»s  substances 
mspaivntes;  dans  Tex posé  de  cette  métbodc»,  nous  avons  admis,  pour  plus 
implicite,  que  le  faisceau  «le  lumière  qui  tombiiit  sur  le  |»risme  était  com- 


s 
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pos(^  (le  rayons  <le  même  réfranj?ibilitiî  oi  qu'il  avait  une  «épaisseur  inGnimcnt 
IHîfito;  or  de  pareilles  conditions,  la  dernière  au  moins,  jsont  iri-éalisables en 
pratique.  On  opère,  en  {?énérîil,  sur  de  la  lumière  composée,  de  sorte  que  le 
faisceau  lumineux,  au  sortir  du  prisme,  s'étale  en  une  liande  d'une  cortaine 
étendue  et  diversement  colorée;  mais,  ^n'Ace  aux  raies  de  Fraunhofer,  W&i 
possible  de  faire  usage  de  la  méthode  indicpiée  et  même  d'y  apporter  un  grand 
degré  de  précision  ;  il  suffit  d'observer  la  déviation  d'une  raie  déterminée.  On 
choisit  généralement  la  raie  F] ,  (pii  est  située  dans  la  région  moyenne  du 
spectre,  et  on  a  ainsi  Tindice  de  réfraction  moyen  de  la  substance  sur  laquelle 
on  opère  :  [mais,  en  réalité,  il  y  a  lieu  de  considérer  pour  chaque  sid)slance 
autant  d'indices  de  réfraction  qu'il  y  a  de  rayons  lumineux  de  ivfranîiibililê 
différente;  cjir,  de  ce  que  les  déviations  d'une  même  raie  sont  égales  pour 
deux  prismes  de  même  angle  réfringent,  mais  de  nature  différente,  il  nesVn- 
suit  pas  ([ue  les  déviations  soient  les  mêmes  pour  chacune  des  autres  raies  :  j 
c'est  le  contraire  (ju'on  observe  généralement  (cf.  §  lOi).  | 

iô3<^.  Manière  d'observer  les  raies  du  spectre.  —  Tmitos  les  foi»  qu'on  a  beiuiin 
(Vobtcnir  un  spectre  bien  pur  dan»  lequel  les  raies  sombres  se  df^tachent  avec  une  gnuidc 
netteté,  rcnipbii  seul  du  prisme  est  insuffisant;  car,  au  sortir  de  ce  milieu,  les  direRcffi 
couleurs  ne  sont  pas  assez  bien  séparées  ;  elles  se  reeou>Tent  en  partie  et  les  rtiet  ne 
se  montrent  pas*,  ou,  au  moins,  n'apparaissent  que  confusément. 

Pour  observer  les  raies,  on  procède  de  la  manière  suivante  :  îi  une  certaine  distance 
d*une  fente  étroite  à  travers  laquelle  pénètrent  les  rayons  solaires,  on  dispose  une  len- 
tille convergente  [de  préférence  une  lentille  cylindrique  convexe,  Taxe  du  cylindre  étant 
parallèle  k  la  direction  de  la  fente.)  L'écran  destiné  à  recevoir  le  spectre,  se  place  ï 
Tendroit  où  la  lentille  projette  une  image  parfaitement  nette  du  la  fente.  Cela  fait,  on 
mot  le  prisme  immédiatement  derrière  la  lentille,  entre  celle-ci  et  Técran.  De  cette  ma- 
nière, on  obtient  un  spectre  d'une  grande  pureté  et  dans  lequel  les  diverses  raies  >ont 
bien  distinctes.  Quaiul  il  s'agit  de  procéder  h  des  observations  exactes,  au  lieu  de  pro- 
jeter le  spectre  sur  un  écran ,  on  Tobserve  h  l'aide  d'une  lunette  grossissante. 

C1I.\PITRK  X. 

DU  POUVOIR  DISPEUSTF  ET  DE  l'ACHROMATISME. 

164.  Mesure  de  la  dispersion.  —  Nous  avons  vu  que ,  dans  la  déterminalioD 
lies  indices  de  réfraction ,  on  se  sert  «généralement  de  la  raie  E  du  spectre;  s« 
on  procédait  à  la  même  délermination,  en  prenant  toute  autre  l'aie,  on  ob- 
tiendrait des  résultats  entièrement  différents  des  premiers  ;  non-seulement  les 
valeurs  absolues  ne  seraient  pas  les  mêmes,  mais  encore  les  deux  séries  de 
valeurs  ne  se  correspondraient  pas.  En  effet,  de  deux  prismes  ayant  le  même 
anole  réfrinjçent,  celui  dont  l'indice  de  réfraction  est  le  plus  élevé,  dévie  évi- 
demment davantage  tous  les  rayons ,  et ,  en  outre,  la  déviation  est  proportion- 
nellement plus  forte  jïour  les  rayons  les  plus  réfran^ibles,  de  .sorte  que  le 
spectj'e  fourni  par  ce  prisme  est  plus  étalé.  Et  ce  résultat  s'explique  par  ce  f^t 
rpie  les  rayons  qui  sont  le  plus  fortement  déviés  en  traversant  la  première  fac©; 
rencontrent  la  seconde  sous  un  angle  d'incidence  plus  ouvert. 

La  différence  entre  les  indices  de  réfraction  des  rayons  extrêmes  peut  seT^'* 
de  mesure  à  la  dispersion.  On  choisit  habituellement  pour  Tindice  des  raycjïi 
violets  n   celui  (jui  correspond  à  la  raie  II ,  et  pour  indice  des  rayons  rouges    »* 


-  *. 
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de  la. raie  B;  la  différence  )*    —  n   =  ^,  est  ce  qu'on  appelle  le  coeffi^ 

t  de  difipernion  totale ,  ou  simplement  la  dispersion  totale. 

î  tableau  suivant  donne  les  coefficients  de  dispersion  de  quelques  subs- 

»<  importantes  à  connaître  : 


S0M8  DKS  8LBHTANCEH. 

1» 

1' 

r            6 

Eau 

Crown-glasR 

Flhit-glasR 

Huile  (le  CaR.siîa .... 

1,334 

i,r»4r, 

1,071 
1,700 

1,331 

i,r»2r) 

1,027 

i,r)Oo 

0,013 
0,021 
0,044 
«M  10 

uand  on  a  déterminé  la  grandeur  de  la  dispersion  toUde  ou,  si  Ton  veut, 
ngueur  totale  du  spectre  fourni  par  un  prisme  donné,  il  ne  s'ensuit  pas  que 
connaisse  du  mémo  coup  la  longueur  de  ses  diflérontes  parties,  c'est-à- 
la  distance  de  deux  autres  raies  que]con(|uos,  attendu  quMI  n'existe  aucun 
ort entre  la  dispersion  toUile  et  les  dispersions  partielles,  ces  dernières 
:t  des  valeurs  variables  suivant  la  région  du  spectre  à  laquelle  elles  se  râp- 
ent. 

ï  là  résulte  une  grande  diversité  dans  les  spectres  produits  par  des  prismes 
lifférentes  substances,  puis<{uo  la  largeur  de  chaque  couleur  varie  avec 
ndue  entière  du  spectre,  mais  non  pas  proportionnellement  à  la  dispersion 
e;  Des  substances  qui  possèdent  sensiblement  le  même  indice  de  réfrac^ 
moyen  peuvent  donc  avoir  des  dispersions  notablement  différentes.  Aussi^ 
Bs  les  fois  qu'il  s'agit  de  déterminer  les  propriétés  optiques  d'un  milieu  ré- 
cent, e.st-il  indispensable  de  cpnnaîlre,  non-seulement  son  indice  moyen , 
$  encore  son  coeflicient  de  dispersion. 

15. Prismes  achromatiqaes.  -  Ce  fait,  rpie  les  dispersions  de  deux  subs- 
es  ne  sont  pas  proportionnelles  à  leurs  indices  de  réfraction  pour  une 
ne  couleur,  permet  de  faire  disparaître  les  effets  de  la  dispersion  produite 
un  prisme  sans  annuler  en  même  temps  la  déviation  des  rayons  lumineux, 
tant  donné  un 
nier  prisme 
3(Figl70)et 
rayon  LG  de 

ière  blanche,  / 

lyon  sera  à  la 
dévié  et  dé- 
posé; en  sor-  ^' 
lu  milieu  ré- 
cnt,  il  don- 
un  spectre 

trSDT,  Phyiiqoe  médicale.  SI 


T\ 


/ 


! 

! 


Fig.  170.  —  l>rltini'B  Rchromatiqne*. 
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limité  par  les  deux  rayon»  extrêmes  UU'  et  XX'.  Si  derrière  ce  prisme  nous  ^k 
disposons  un  second  ayant  le  même  indice,  le  même  angle  réfringent  et  toors^^ 
en  sens  inverse,  il  est  évident  que  nous  supprimerons  ainsi  la  dispersion,  m^&ï. 
non  sans  détruire  en  même  temps  la  déviation  ;  car  le  système  de  ces  dew  s  : 
prismes  se  comportera  comme  une  lame  à  faces  parallèles. 

Supposons,  au  contraire,  le  second  prisme  A'B'C  formé  d'une  substam.^^^ 
qui,  tout  en  ayant  un  indice  moyen  à  peu  près  égal  à  celui  du  premier  prisnm 
possède  ime  dispersion  beaucoup  plus  grande  ;  dans  ce  cas,  il  sera  possible 
lui  donner  un  angle  réfringent  tel  que  les  couleurs  séparées  par  le  prisme  A 
soient  réunies  de  nouveau  par  leur  passage  à  travers  le  prisme  A'B'C,  et(£^j^ 
néanmoins  le  faisceau  lumineux  émergent  conserve  un  certain  degré  de  dérî^^ 
lion.  Remarquons  tout  d'abord  que,  si  les  deux  prismes  avaient  le  même  an»-|^ 
réfringent,  les  effets  de  la  dispersion  ne  s'en  manifesteraient  pas  moins,  piti^^ 
que  les  extrémités  du  spectre  fourni  par  la  substance  la  plus  dispersive  dép^j^« 
seraient  celles  du  spectre  de  l'autre  prisme.  Il  faut  donc  diminuer  Tangle  Té^ 
fringent  du  prisme  A'B'C^  d'une  quantité  convenable  pour  rendre  les  deij\ 
spectres  égaux  en  longueur;  ce  résultat  étant  obtenu,  la  lumière  émei^era  d*un 
pareil  système  sans  subir  de  décomposition ,  et  tout  en  restant  déviée  vers  Ja 
ïsasedu  prisme  ABC. 

La  Fig.  170  représente  la  marche  des  rayons  dans  c^s  conditions:  le  fafe* 
ceau  lumineux  i\\\i  sort  du  prisme  ABC  et  qui  forme  un  specti^e  limité  parles 
rayons  UV  et  XX'  émerge  du  prisme  A'B'C  suivant  U"U"'  et  X"X"',  api^s 
avoir  subi  une  inversion  dans  la  disposition  des  couleiirs  ifui  le  composent,  de 
■  sorte  que  les  deux  spectres  de  sens  inverse  sont  superposés  l'un  à  Tautnc,  et 
redonnent  ainsi  de  la  lumière  blanche.  Un  semblable  système  porte  le  nom  de 
prismes  achromatiques. 

A  la  simple  inspection  de  cette  ligure,  on  reconnaît  que  le  rapport  des 
angles  réfringents  qui  procure  l'achromatisme  de  deux  prismes,  ne  peut  servir 
que  pour  une  direction  déterminée  des  rayons  lumineux.  Si  l'incidence  du 
rayon  LG  îiugmente,  l'angle  de  dispersion  UGX  devient  plus  grand  et  ne  pevit 
plus  être  compensé  par  la  dispersion  du  second  prisme,  cette  dernière  ayant  , 
au  contraire ,  diminué. 

[Pour  que  deux  prismes  H'achromatiscnt  r(fciproqucment,  il  faut  que  leurg  anglt»  <le 
dispersion  soient  ëgaux,  ce  qui  a  lieu  quand  :  -^  -_^    \  •  ^  et  A' reprëscntentlcn  angles* 

réfringents,  o  et  S'  les  coeflîcients  de  dispersion  dos  deux  prismes.]  On  trouve  de  ce^*« 
manière  qu'il  faut  associer  un  prisme  de  croT\ni-glass  d'un  angle  de  60<>  avec  nn  prit 
de  fliut  de  29'>,17'  pour  obtenir  un  système  achromatique,  à  Tegard  de  rayons  dontP 
cidencc  est  de  50<>;  pour  toute  autre  incidence,  Tachromatismo  n*est   pas  parfait,  in 
néanmoins  Taberration  de  rdfrangibilité  est  dîminnde.  [Au  reste,  avec  deux  prismes 
ne  peut  achromatiser  exactement  que  doux  couleurs,  puisque  les  rapports  de  disp 
partielle  ne  sont  pas   constanta;   on   achromatise    ordinairement  les   rayons  bien 
orangds.] 

166.  Aberration  de  réfrangibilité  des  lentilles.  —  Par  suite  de  Tinégale  réfi 
gibilité  des  différentes  couleurs,  la  réfraction  de  la  lumière  composée  s'acc 
pagne  toujours  de  la  séparation  des  diverses  espèces  de  rayons ,  mais  les  & 
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1r  dispersion  sont  bien  moins  marqués  dans  les  milieux  réfringents  terminés 
r  des  surfaces  sphéritiues  que  dans  les  prismes.  Cependant  ils  ont  encore  une 
leur  assez  grande  pour  nuire  à  la  netteté  des  images  réelles  ou  virtuelles  qui 

forment  dans  de  pareils  milieux,  et  même  l'action  perturbatrice  de  la  dis- 
rsion  est  supérieure  à  celle  de  l'aberration  de  sphéricité,  car  non  -  seulement 
edétruit  l'homocentrii.'ité  des  rayons  réfractés,  mais  encore  elle  donne  nais- 
nce  à  des  cercles  de  diffusion  diversement  colorés ,  en  sorte  que  les  images 
nt  irisées,  c'est-à-dire  bordées  d'un  liséré  rouge  ou  violet.  Le  défaut  de  net- 
i  résultant  de  la  di^pei'sion  constitue  ce  qu'on  appelle  Vaberratio})  de  réfran- 
Wlifâ  on  aberration  chromatique. 

Coa<idéron8,  par  exemple,  un  faisceau  de  rayons  blancs  parallèles  tombant 
r  la  lentille  convei^ente  de  la  Fig.  171  :  les  rayons  i-ouges,  qui  sont  les  moins 
fhingibles ,  iront  se  réunir  sur  l'axe  principal  an 
intc,  tandU  que  les  rayons  violets,  se  réfractant 
\'aDtage,  concourront  aii  point  o;  entre  ces  deux 
fers  extrêmes  viendront  se  former  ceux  des  couleurs 
^*rmédiaires,  indigo,  bleu ,  vert  etc.  Si  donc  on  dis- 
se im  écran  en  o.  on  verra  s'y  peindre  un  petit  cer- 
'  blanc  entouré  d'un  liséré  rouge  ;  le  centre  paraît 
tnc,  parce  qu'un  grand  nombre  do  rayons  diverse-  '  gibuiti Vm lentiuVi. 
înt  colorés  se  croisent  dans  cette  région  etrccom- 

aent  ainsi  de  la  himiêre  blanche.  Place-t-on,  au  contraire,  l'écran  en  c, 
■  obtient  un  cercle  blanc  bordé  de  violet.  —  La  distance  oc  comprise  entre 
t  loyers  des  rayons  extrêmes  sert  ordinairement  de  mesure  à  l'aberration 
romatiqui'. 

Itt^.  Lentilles  achromatiques.  -  -  En  se  reportant  à  ce  que  nous  avons  dit  sur 
dispersion  dans  les  prismes  (cf.  t;  165) ,  on  comprendra  que  la  nature  de  la 
listance  ilont  est  formée  une  lentille  doit  avoir  une  grande  influence  sur  l'in- 
*^lle  oc  des  foyers  des  rayons  extrêmes.  De  là,  la  possibilité  de  supprimer 
berration  chromatique  d'une  lentille,  en  employant  une  méthode  tout  à  fait 
iiblable  à  celle  qui  sert  à  achromatiser  un  prisme. 

Etant  donnée  une  lentille  convOT^nte,  telle  que  celle  de  la  Fig.  171 ,  asso- 
•ns-la  à  ime  lentille  divergente  faite  d'une  substance  possédant  un  plus  grand 
Uvoir  dispersif  ;  nous  pourrons  donner  aux  faces  de  cette  dernière  une  cour- 
te telle  que  l'intervalle  des  foyei-s  extrêmes  y  soît  égal  à  celui  de  la  première 
ililie,  maiséndemmcnt  disposé  en  sens  inverse;  or  cette  condition,  pour  être 
tÎEfàite,  exige  que  la  lentille  divergente  ait  un  pouvoir  réfringent  moindre  que 
lui  de  la  lentille  positive,  puisqu'elle  a  un  pouvoir  dispei-sif  plus  grand.  De 
Ue  manière,  le  système  des  deux  lentilles  conservera  un  certain  degré  de 
uvoir  conuergent,  et  néanmoins  l'aberration  cbromatique  y  aura  disparu  ;  les 
Jtiiles  composant  un  tel  système  sont  dites  acin-omatique». 

ton*  avons  fait  remarquer  quu  (Ien  priâmes,  acHromutlsuB  pour  iiiio  direction  donnée 
<  rayonn  luminoax,  no  In  sont  plus  auHsi  exactement  'iiiand  l'incidence  de  la  lumibro 
nt  k  changer.  Cetlo  remarquo  s'applique  également  aux  Icnlille*  achromatiques.  Or 
lea-d  annt  fréquemment  employées  potu  oiiletiii  ilen  imtigeB  d'objeta  pUci<H  k  des  dit- 
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tances  plus   on  moîiis  nipprocliees:  dans  ces  conditions,  Tincldence  des  rayons  lu      ^  ^li- 
neux  est  variable:  cette  circonstance  seule  suffit  d»'jà  pour  einpi-cber  qu'iai  ait  des  ff^^     ^^-'s- 
tëmes  lenticulaires  absolument  aclironiatiqiies.  Ce  n'est  pas   tout:    pour  les  lentil] 
comme  pour  les  prisim-s,  l«*s  dispersions  partielles  n'étant  pas  proportionnelles  aux  ■ 
pcrsions  totales,  la  suppressinn  de  cellt»s-ci  n'entraîne  pas  l'annulation   dos  premier 
de  ce  que,  par  ixeitipl»',  l'oranj^L'  do  l'un  des  spectres  se  ennfond  avec  le  bien  de  Vaw 
il  ne  s'ensuit  pas   rpie   les  autres  ei»nh'urs  Soient  aussi   fusionnées  deux  h  dt-ux.   P  *. 
obtenir  un  systî-ini»  parlaiteimiit  aehn»niati(pn.',  il  faudrait  associer  un  plus  j^raiid  nom  ^ 
de  lentilK-s  d»;  inaniî*re  à  fusionner  successive  ment  toutt's  les  couleurs:  dans  la  prutic^ 
on  se  borni-  à  diux  Icntilb.s,  qu'on  aeliroiuatise  pour  les  rayons  uran;^i:s  et  bleus. 

Le»  lentilles  acln-oniatiipirs   entrent  dans  la  construction  des  niicroseuju-s  rt  des 
nettes.   Les   optieii-iis  font  ordinairement  la  lentille  convergente  en  cri»wn-jrlass   et 
divergente  en  llint-i:lass.  Pour  les  rendre  aeliromatitiUrs,  ils  procèdent,  i-n  jiénéral, 
voie  dtî  tatuniHMut'nt,  bim  qu'on  jmisse  arriver  au  même  re'sultat    par  lo    calcul.    J 
deux  lentilb's  «'tant  auimi'es   au  dfgré  ilr  courbure  convenabU*  pour  iM'Ustituer  un  ?= 
tènie  acbroniati(|iii- ,  on  Ks  aiCidc   l'un»'  h  l'autre,   à   Taicle   d'un  ]»eii  di'   baunio  de     * 
nada,  dont  l'indier  de  réfr;icti«in  est  int«'rnu'diaîrr  i-ntre  ceux  du  tlint  et  du  erown-gl  i" 
on  évite   ainsi  la  ]>ertt'  dr-  luuiiî're  iju'oceasionni.rait  sans   cria   la  rrtloxion  des   rav~  *' 
sur  les  fae«-s  intérifurrs  d..s  K  ntillos.  Dans  le  Imt  d»-  diminuer  encore  davantage  l'al-J 
ration  cbnuuaiique,  on  arrôtr  ks  ray«ins  mar^^inaux  à  l'aiib*  d'ini  diapbrajjme ,  qui  a  s^i 
une  double  utiliti;,   iiui^squ*-   nous  aN<ms  di'jà  \u  ee  nn»yen  stTvir  à  amoindrir  l'alnr  x" 
tion  de  sphéricité  (cf.  {:?  \'>:\). 


AbAoriitioii  ot  ôiiiitftmioii  <lo  la  lumière.  —  Rnyoïii 
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167.  Absorption  de  la  lumière  dans  son  passage  à  travers  les  milieux  réfringe 
Couleur  des  corps  dans  la  lumière  transmise.       I).'in<  r«''tnrl(>  ({«'•s  lois  tie  la        ^'<'- 
fk'xinn  ri  «II'  l.i  ivfi*;nli«ui  ib's  r.iyon-;  iMniiiiriix,  \\on<  avons  stij»posr*  *\\\o  \tm  '"- 

inliMi'  n'éprouvait  pa^  (b*  «b!'|»t*nlilioM ,  rt  ipiapivs  avoir  «Mé  rôtlûclii»'  ou  rél"**-^ -'*" 
lée,  4'lb'  rrapparaiî-^ait  font  »Miti«*'r<'.  ('.«'tt»' hypol.lu'».<t'  ii'rvt  jaïnai.*^  n'*ali<«''#Ml"  *  *'"' 
iiianirr»-  ri^mirciiM»  ;  souvent   inrin»'  rllr  csl  fort  rbd^nrt»  ilo  la  vôritê  ;  ]a  ■  "* 

riiiiM'»*  --iihil  loiijoiirs  «b*s  p«Mt«'s  j»liis  on  moins  ronsidi'qaldos,  soit  on  se  l'ê*  S  »^*- 
«:liis>anl,  ^ojl  (>n  liaM'rîranl  b*s  milirnx  rrfrintifnts.  11  on  rôsulti*  «les  \AiGfr  ■  *'*" 
inôno>  |»ai  lit  nlirr-  <b»nl  nous  allons  nou<  <»rrup«'r  ol  <pio  nous  chorclicro  "■  ■  "^'^ 
ox|»li«jn«  T. 

Dans  la  rrlb'xii.n  •!  la   rrfiaition  rt'-^iilii'ros ,  on  olj<rr\o  <lôjâ  la  ilisparâ  '  ^ '^" 
d'uno  rorlaihi'  i|uantili'  ib-  lumiôro.  «lui  n'o^l  ni  nnvoyôo  par  la  surfact?  rtr  ^'  *' 
clii.^saiil»'.  ni  lransnii-«'  |>ai-  b*  niiliou  n''frin;irnt ,  niai<  «pii  S4'  |»oril  dan*  l'i»**^*'* 
riour  do  et- drriii*  r.    Il  n'rxi^tr  ijunno  cinjin^lanr»'  où  il  so  produise  une    r**'" 
flexion  totab*:  « 'o>f  lorxju»'  b'<  ravon^  sr  prr^rnb-nl  pour  passor  dun  mi ''*-"' 
«lans  un  aulrr  nn)in<  n'iVino,-!!!,  ^uns  um*  inrid»Mu'«'  sujH-riouro  à  ranj^lo  lirï"*^ 
(cf.  5J  l  il  •■!  !  'i7ij.  Mai- .  rw  d«'hoi^  di'>  applications  «pii  onf  »''fô  taito<  do  la  r*^^ 
flexion  («dab-  par  b*  piisno*.  •■«•  ^mri'di'  j>in''n<)no'qio  n'o^i  p.is  trôs-rrr'([uonl  iI.'Ui*' 
la  nature.  r.i*prndan(  il  oonvifut  iTy  rattarlior  i-n  partio  la  ivtlexiou  înv^uliènL* 
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produit  dans  les  corps  formés  par  la  réunion  de  particules  inégalement 
z  ^^ntes;  comme  exemple  de  semblables  substances,  nous  citerons  l'écume , 
formée  par  le  mélange  de  particules  aqueuses  et  de  bulles  d'air,  la  neige, 
nsiste  en  un  assemblage  de  cristaux  de  glace  entre  lesquels  se  trouve  em- 
xUiè  de  Tair.  La  blanclieur  éclatante  de  la  neige  est  due  précisément  aux 
L^l^reuses  réflexions,  soit  totales  soit  partielles,  qui  ont  leur  siège  dans  cha- 
^  flocon;  la  même  cause  explique  la  couleur  blanche  de  Técume.  Mais  alors 
^j^e  que,  la  réflexion  étant  totale,  la  lumière  n'éprouve  pas  de  perte  de  ce 
^gf^  elle  n'en  est  pas  moins  afl'aiblie  par  le  fait  do  sa  propagation  dans  les  mi- 
bu*  réfringents.  L'expérience  prouve  que  toutes  les  substances ,  même  les 
^^s  transparentes,  absorbent  une  certaine  (quantité  de  la  lumière  qui  les  tra- 
ersc  ;  pour  le  démontrer,  il  suffit  de  placer  sur  le  trajet  d'un  faisceau  de 
^YQfis  lumineux  une  couche  très-épaisse  d'un  des  milieux  les  plus  transpa- 
fentâ  que  Ton  connaisse,  [)ar  exemple  Feau  ou  le  verre  ;  on  mesure  l'intensité 
de  la  lumière  à  son  entrée  dans  le  milieu  et  à  sa  sortie,  ot  on  constate  que  cette 
intensité  diminue  avec  Tépaisseur  de  la  couche  traversée. 

En  général,  les  milieux  diaphanes  n'absorbent  pas  dans  lu  même  proportion 
les  rayons  de  difl'érente  réfran^ribilité  ;  il  en  n'*sulte  i[iw  ces  milieux  paraissent 
colorés.  Ainsi  Teau,  sous  une  grande  épaisseur,  oll'n»  une  couleur  bleue;  le 
verre  ordinaire  est  tantôt  verdatre,  tantôt  jaunâtre;  Tair  présente  une  colora- 
tion bleu  "foncé,  et  c'est  pour  celte  raison  que  le  ciel  nous  parait  bleu. 

On  peut  «lire  qu'il  n'existe  |)as  de  j'orps  transparent  qui,  vu  sous  une  épais- 
seur suffisante,  ne  se  montre  coloré  ;  la  coloration,  dans  ce  cas,  j»rovient  évidem- 
ment de  ce  que  les  myons  de  diverse  réfranj»iliilité  dont  se  compose  la  lumière 
blanche  sont  absorbés  dans  des  ])roporlions  inéfr;des  par  h^  milieu  diaphane 
qu'ils  travei*sent.  Si,  par  exemple,  l'air  paraît  bl(»u,  cela  prouve  qu'il  absorbe 
les  rayons  bleus  en  moindres  quantité  (\\u^  les  jaunes  et  les  rouges. 

Les  corps  transparents  rpii  n'(*xercenl  sur  la  lumière  ({u'une  absorption  mi- 
nime pai'aissent  incolores,  quand  on  les  regai'de  sous  une  faible  épaisseur;  car 
plus  la  quantité  totide  tle  lumière  absorbée  (?st  petite ,  moins  il  doit  y  avoir  de 
différence  entre  la  composition  <le  la  lumière  transmise  et  celle  de  la  lumière 
incidente.  On  peut  s'assurer  facilement  qu'il  en  est  ainsi  en  examinant  des 
coips  qui  présentent  des  colorations  variables  suivant  l'épaisseur  considérée; 
INir  exemple,  le  verre  teint  par  l'oxyde  de  cobalt  est  d'un  bleu  foncé,  quand  on 
le  regarde  sous  ime  grande  épaisseur  ;  en  laine  mince,  il  parait  bleu  blan- 
ciâtre .  De  méuïe  les  globules  sanguins,  examinés  isoléni(Mit  au  microscope,  sont 
d*un  rouge  fortement  lavé  de  blanc,  Umdis  que,  vus  en  masse,  ils  donnent  au 
Mg  u.ne  couleur  d'un  rouge  saturé. 

En  Tapprochant  les  faits  dont  il  vient  d'être  (piestion  ce  que  nous  avons  dit 
u§  "1  31,  à  savoir  que  les  corps  qui  sont  opaques  dans  les  conditions  ordinaires 
Çrieiinent  transparents  du  moment  qu'on  les  réduit  en  couche  suffisamment 
•^Dc^,  nous  sommes  amenés  à  envisager  comme  un  phénomène  tout  à  fait  gé- 
-ra.1  l'absorption  de  la  lumière  par  les  milieux  dans  lesquels  elle  pénètre;  de 
^^  9  il  nous  faudra  poser  en  règle  que  cette  absorption  s'exerce  inégalement 
u^  ^«?8  rayons  de  dilférente  réfmngibilité  et  dans  des  proportions  qui  varient 
'"^    la  nature  du  milieu.  La  lumière  la  moins  absorbée  donne  au  corps  sa  coii- 
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leur^  que  cette  couleur  apparaisse  seulement  quand  le  milieu  se  présente 
grande  masse,  ou  qu'elle  se  montre  déjà  pour  de  faibles  épaisseurs. 

168.  Absorption  de  la  lumière  dans  la  réflexion.  Conlenr  des  corps  dans  h; 
mière  réfléchie.  —  Les  notions  relatives  à  Tabsorption  de  la  lumière 
ne  sauraient  s'appliquer  aux  rayons  lumineux  réfléchis  spéculairement  à  la  m 
face  des  corps.  Dans  le  cas  de  la  réflexion  régulière ^  la  lumière  renvoyée  d(^  %  ^ 
avoir  exactement  la  même  composition  que  la  lumière  incidente  :  si  cette  de 
nière  est  blanche,  la  première  Test  aussi.  Et,  en  cfTet,  nous  voyons  que  les 
faces  parfaitement  polies  réfléchissent  la  lumière ,  sans  en  modifier  la  couleiL^ 

lien  est  autrement  des  corps  à  structure  irrêg;ulière ,  et  dont  la  surfil.^ 
présente  des  rugosités  ;  la  lumière,  on  rencontrant  des  surfaces  de  cette  natucr 
ne  se  divise  pas  simplement  en  deiix  parts,  Tune  réfléchie  et  l'autre  transmis 
une  portion  des  i-ayons  est  réfléchie  diflusément  par  la  surface  ;  une  autre 
tion  pénètre  dans  le  corps  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  en  général 
considérable  ([uand  le  milieu  est  opa(iue.  La  lumière  qui  traverse  aipsi     J, 
couches  superficielles  subit  des  réflexions  partielles  en  passant  d'une  coucU^    • 
l'autre,  et  ce  sont  les  rayons  de  retour  qui  donnent  aux  corps  opaques  i^^^. 
couleur;  car  ces  rayons,  en  parcourant  à  deux  reprises  une  épaisseur  plus  on 
moins  grande  de  la  substance  considérée,  sont  soumis  dans  ce  double  trajet  â 
l'action  de  l'absorption ,  ([ui  les  dépouille  d-une  certaine  quantité  de  couleurs 
et,  en  conséquence,  ils  ressortent  colorés. 

On  voit  (loue  que  la  couleur  des  corps  vue  par  réflexion  a  la  même  origine 
que.  la  couleur  de  la  lumière  transmise;  dans  Tun  et  l'autre  cas,  il  y  a  alwmH- 
tion  en  proportions  inégales  des  rayons  de  diflérente  réfrangibilité.  QuaiMl 
cette  absorption  s'ex(»rce  à  peu  pi'ès  avec  la  même  intensité  sur  toutes  les  cou* 
leurs,  le  corps  paraît  blanc  ou  noir;  blanc  si  l'abs'orplion  est  faible,  noir  si 
elle  est  très -grande. 

169.  Spectres  d'absorption.  —  Ce  n'est  pas  au  simple  aspect  de  la  couleijB.r 
d'un   corps   que  nous  pouvons   reconnaître  exactement   quelles  espèces  die 
rayons  il  absorbe;  sans  doute,  en  voyant  une  substance  laisser  passer  la  lu- 
mière rouge,  nous  sommes  en  droit  de  supposer  qu'elle  absorbe  les  rayons  1^» 
plus  réfrangibles,  mais  en  semblable  matière ,  notre  jugement  ne  nous  founûi 
que  des  indications  foit  grossièies  ;  pour  arriver  à  une  détermination  rigoureii.a 
des  rayons  qui  sont  absorbés  dans  un  cas  donné ,  il  faut  analyser  la  lumièi 
après  son  passage  à  travers  le  milieu  absorbant.  Cette  analyse  se  fait  à  Fai 
d'un  prisme  :  la  himièie,  au  sortir  du  corps  ([u'elle  a  traversé,  est  reçue  sur 
prisme  de  verre  »;t  décomposée  de  la  sorte  en  ses  couleurs  élémentaires;  il 
évident  que  les  rayons  i[\\\  ont  été  absorbés  par  le  corps  considéré  doiv^sit 
manquer  dans  le  spectre  correspondant. 

Afin  d'ccai-tcr  toute  luniîc'io  autre  que  celle  qui  est  tnuismise  pur  le  milieu' absorb^k<&^ 
on  8e  place  dans  une  chambre  entièrement  obscure  ;  une  fente  pratiquée  danB  le  r^l^t 
donne  accès  à  un  faisceau  de  lumière  solaire  qu'un  dirige  à  travers  la  Bubatance 
mise  à  Tdtudc;  cette  sid>8tance  doit  être  en  couche  assez  mince  pour  laisser  passe 
rayons  lumiiifiix  ;  sur  le  trajet  du  faisceau  transmis ,  on  dispose  un  prisme  en  flint-|^ 
aussi  pur  que  possible  et  sans  défaut;  on  obtient  ainsi  le  spectre  d'absorption  du  fr 
considère. 


ABSORPTION  HK  LA  LUMIKHE.  327 

«xanûnant  dans  ces  conditions  la  lumière  qui  a  traversé  un  verro  bleu  de 


laisse  passer  que  Textrémité  roujj^e  du  spcctn»  el  le  coninienccment  de  Vo^ 

T^s*  liquides  colorés,  tels  que  des  solutions  de  chloropliylle,  iriiémoglobulinc 
^'' autres  matières  colorantes,  se  roniporient  comme  les  verres  de  couleur, 
3iis  le  rapport  de  l'absorption  ;  ils  présentent  tuutetbis  une  particularité  inté- 
^ggjjinle:  à  certaines  places  parriiiteninit  déterminées  se  montrent  dans- le 
ipectre  des  bandes  obscures  formées  par  des  réunions  dr  lii^aies  sombres  ser- 
f^es  l^unes  contre  les  autres;  ces  lijrruîs  ne  correspondent  ])as  aux  nues  som- 
bres du.  spectre  solaire  (raies  de  Fraunhot'er)  et  elles  sont  comnies  sous  le  nom 
de  rtties  (VabaorpiioH . 

De  semblables  raies  s'observent  aussi  «lans  le  spectre  de;  la  lumière  qui  a 
traversé  des  ga/  colorés,  par  exemjile  des  vapeurs  d'acide  liypo-nitrique ,  el, 
coinnie  tous  les  gaz  sont  colorés  quand  on  les  rejçanl*»  sous  une  grande  épais- 
seur, il  est  probable  qu'en  couche  suflisamincnt  profonde  ils  donnent  tous  des 
raies  d'absorption  dans  leurs  spei-.tres. 

Tel  est  précisément  br  cas  «le  l'air  atmosphérique:  mi  faraud  nombre  de  raies 
'du  spectre  solaire  ])rovienni'nt  de  l'absorption  exercée»  par  fatmosphèrc  ter- 
restre, et  ce  qui  le  j)rou\«s  c'est  que  les  raies  dues  à  cette  origine  sont  plus  ou 
moins  nettes  et  plus  ou  moins  nondireuses.  suivant  Tétat  de  l'atmosphère,  sui- 
\ïnt  sa  pureté,  son  «legré  de  sécheresse  ou  d'humidité,  suivant  la  hauteur  du 
soleil  etc.  Quant  aux  raies  priiuipales  du  spectre  solaire,  leur  constance  et 
leur  fixité  prouvent  qu'elles  reconn.-dssent  untMaust»  autre  qur'  l'absorption  par 
les  couches  de  l'atmosphère  terrestn*. 

169*.  Analyse  spectrale  du  sang.  -    Le  sp<H'tre  d'absorption  du  sang  et  des 
solutions  d'Iiémato-globuline  oll're  un  intérêt  tout  particulier  pour  le  médecin. 
Quant  on  fait  passer  un  faisceau  de  lumière  solaire  ou  de  tout(^  autre  lumière 
blanche  (gaz  d'éclairage,  lampe  d(?  pétrole)  à  travers  une  solution  concentrée  de 
sang  oxygéné  ou  d'bémato-globidine,  les  rayons  ronges  sont  les  seuls  qui  tra- 
versent le  milieu  coloré;  en  ajoutant  de  l'eau,  on  voit  npp.nailre  dans  le  spectre 
successivement  les  rayons  orant;és,  puis  les  jaunes,  les  verts,  h'S  bleus  (^t  enfin 
toutes  les  couleurs;  mais  il  reste  deux   baniies  d'al)sorj)tion  situées  dans  le 
jaune  et  le  vert  enti-e  les  raies  C  et  D  de  Krauidiofei'  (Kig.  17"2,  11).  Traito-t-on 
la  solution  de  sang  ou  d'hémo-globinc»  par  un  a^ent  réduclem*  (hydrogène  sul- 
luré,  sulfure  ammonique,  acide  carbonique  etc.),  les  tieux  raies  précilé<îs  dis- 
paraissent pour  faire  place  à  une  raie,  ujiique  située  entre  les  deux  précédentes 
(F^.  172,  IIJ). 

[Le  sang  tenant  en  dissolution  de  l'oxyde  (h»  carbone  présente  les  mêmes 
nues  d'absorption  cpie  h»  sang  normal,  mais  il  s'en  distingue  ence(|ue  les  deux 
raies  i^rsistent  après  l'acition  des  agents  réducteurs.  | 

Sous  rinfluence  des  acides  et  des  alcalis,  l'hémo-globine  ou  hémato-globu- 
lûe  se  dédouble  en  une  substîyice  albuminoïde  nommée  tjlohiiUne  et  en  une 
matière  colorante  appelée  hématine.  ('ette  dernière,  en  solution  acide,  donne 
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une  seule  bande  d'absorption  située  à  la  limite  du  rouge  et  de  rorangé,.t(Hit 
près  et  un  peu  au  delà  de  la  raie  C  (Fig.  172,  I\^  ;  si  la  solution  est  alcaline, 
la  bande  d'absorption  est  située  plus  près  de  la  raie  D,  et  occupe  presque 
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Fig.  172.  —  Spectres  d'absorption  des  luatières  colorautes  du  sang  (homo-globine  et 
hëmatine).  -  I.  Spectre  solaire  montrant  la  position  des  raies  de  Fraunhoffsr.  — 
II.  Spectre  de  l'hémo-globine  montrant  les  deux  raies  caractdristiques  situées 
entre  les  raies  D  et  £.  —  m.  Spectre  de  riM?mo-globino  après  Taction  d'agents 
réducteurs;  les  deux  raies  du  spectre  précédent  ont  été  remplacées  par  une 
taie  unique  de  position  lntcnné<liatre.  —  IV.  Spectre  de  riiématine. 


toute  la  largeur  de  Torangé  ;  c'est  en  raison  de  cotte  absorption  d'une  parti' 
des  rayons  de  rextrémité  rouge  du  spectre  que  riiématine  parait  verte  dan 
la  lumière  transmise.  En  traitant  Thématine  par  les  agents  réducteui^s!:,  on  vo 
disparaître  la  bande  d'absorption  située  dans  le  rouge  ou  l'orangé;  à  sa  plac 
se  montrent  ime  bande  noire  qui  occupe  piesque  toute Tétenduc  du  jaune,  et  un 
raie  plus  étroite  placée  dans  le  vert. 

Dans  ces  derniers  temps,  on  a  utilisé  tes  caractères  du  spectre  de  Vhéino 
globine  pour  la  recherche  des  taches  du  sang  ou  pour  reconnaître  la  présenc 
de  l'oxyde  de  carbone  dans  le  sang.  Dans  ce  but  on  étend  le  liquide  d'uih 
quantité  d'eau  suffisante ,  on  le  verse  dans  une  petite  auge  fermée  par  deus 
lames  de  verre  à  faces  parallèles,  et  on  place  cet  appareil  devant  la  fente  du 
spectroscope  (voy.  pour  la  description  et  l'emploi  du  spectroscope,  le  §171). 
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Mloffraiplile  t  Hoppe-Seyleb,  Uober  die  chemiBchen  und  optîschcn  Eigcnschaften 
M  Blutfarbstoffes  (Jlrchofci  Archiv  filr  pathoL  Anat.,  1862,  t.  XXIII,  p.  446;  1864, 
XXIX,  p.  283  et  597).  —  Uaudbuch  der  physiol.  u.  patlioL  chcniischen  Analyse, 
erlin  1865.  —  Valentix  ,  Der  Gebrauch  des  Spektroskopert  zu  physiologigchem  und 
ntlicbcm  Zweck.  Leipzig  et  Heidelberg  1863.  —  Stokes,  Sur  la  réduction  et  Toxy- 
Kdon  de  la  matiëje  colorante  du  sang  [Phil.  Magaz.^  18(>4,  t.  XXVIII,  p.  391.  Ex- 
rait  dans  Bullet.  de  la  Société  chim,  de  Parie  j  1865,  nouv.  sëric,  t.  IV,  p.  402).  — 
Iibd-IIebapatu,  PliArmaccuticul  Jounial,  1866  (Première  ap])Iîcati<)n  médlco-lëgale 
e  Tanalyse  spectrale  pour  la  recherche  du  sang).  — Lelokkajn,  De  Tuxydo  decar- 
•one  au  point  de  vue  liygiénique  et  toxîcologique.  Thèse.  Strasbourg  1868.  —  Bal- 
ET,  Des  in<?thodc8  à  suivre  pour  rechercher  le  sang.  Thèse.  Strasbourg  1868.  — 
\.  Benoît,  Etudes  spcctrtiscopiques  sur  le  sang.  Tlièse.  Montpellier  1869.] 

).  Spectre  des  flammes.  —  Quand  un  gaz  ou  un  corps  à  l*étut  de  vapeur  est 
}à  rincandesconcf,  il  émot  de  la  lumière;  collo-ci  peut  èlre  directement 
«posée  par  le  prismi.»  et  fournit  alors  un  spectre  que  nous  nommerons 
re  d^cniissiony  par  opposition  au  spectre  iVahsnrpfioh^  qu'on  o1)tient  en 
it  passer  les  rayons  solaires  à  travers  le  ^az. 

manière  la  plus  simple  dt»  se  procur(»r  des  fraz  incandescents  de  difl'érente 
■e  chimique  consiste  à  introduire  un  sel  niétalliijue  dans  une  tlamme  aussi 
ore  que  possible  et  très- peu  éclairante.  On  s;dt  depuis  longtemps  que  la 
irtdes  sels  métalliques  communiquent  aux  flannues  des  colorations  tres- 
ses; ainsi  les  sels  de  soudi»  colorent  la  llanune  en  jaune,  les  sels  de  stron- 
et  de  lithium  la  rtîndent  roupie,  h?s  sels  de  harvte  donnent  une  couleur 
.  Ces  colorations  sont  produites  par  rincandescence  des  particules  mélal- 
;s  réduites  à  Tétat  de  vapeur.  Il  a  été  reconnu  (jne  le  résultat  ne  dépend 
de  la  nature  du  métal ,  et  (ju'il  reste  le  même  quelle  que  soit  la  combinai- 
lans  laquelle  se  trouve  en^çagé  le  métal. 

i  examinant  le  spectre  des  vapeurs  métalliques  incandescentes,  on  remar- 
x)ut  d'abord  que  ce  spectre  n'est  pas  continu,  qu'il  mi  se  compose  que  d'un 
in  noml)re  de  couleurs ,  et  (jue  tous  les  d<»grés  de  réirangibilité  n'y  sont 
■eprésentés.  Quant  aux  couleurs  (jui  s'y  rencontrent,  elles  se  montrent 
la  fonne  de  raies  hrillatites,  dont  le  nombre  et  la  position  dépendent  de  la 
e  du  métal  (\ui  les  produit.  Le  ffodiion^  par  exrnq)lr,  est  caractérisé  par 
'aie  jaune,  (jui  occupe  exact(^ment  la  jdace  de  la  ï'uie  D  <le  Fraunhofer 
if38,  p.  310)  ;  le  spectre  du  tlutlluun  se  ré<hiit  également  à  une  raie  unique 
(Fig.  109).  Le  sodium  et  le  thallium  sont  h»s  deux  seuls  métaux  qui  four- 
it  une  lumière  inoHodirnmatiqm\  c\»st-à-dire  ne  contenant  que  des 
s  d'une  seule  réfrangibilité.  Les  spectres  des  autres  métaux  renferment 
>lusieurs  raies  brillantes  plus  ou  moins  distantes  les  unes  des  autres  et, 
înséquent,  de  couleur  dillérente;  ainsi,  le  potassium  donne  deux  raies , 
située  dans  le  rouge  extrême ,  l'autre  dans  le  violet  (Kig.  107). 
i  raies  brillantes  dont  nous  venons  de  pailer  varient  d'un  métal  à  l'autre, 
le  rapport  du  nombre,  de  la  couleur  et  de  la  position;  mais  elles  sont 
antes  pour  un  même  corps,  et ,  pour  les  faire  apparaître  ,  il  sullit  d'em- 
r  des  quantités  infiniment  |)(»tites  d'un  méUd.  Aussi  VauahjHe  apectraU* 
lammes  qui  renferment  des  vapeurs  nuUalliques  constitue-t-elle  la  mé- 
!  la  plus  sensible  (|ue  nous  possédions  pour  reconnaitn'  des  traces  d'un 
I  donné. 
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170".  Inversion  dn  spectre  des  flammes.  —  Imaginons  qu'un  faisceau  de  rayou 
éinananl  du  soleil  ou  de  toute  autre  source  liuninousn  traverse  successivemenl 
une  flamme ,  c'est-à-dire  une  couclic  de  gaz  incandescent,  puis  un  prisme,  fl 
en  résultera  un  spectre  (ral)soiption ,  (jui  peut  être  regardé  connue  produit, 
en  quelque  soi1e ,  par  rinterférencc  de  deux  spectres. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  dans  lequel  les  deux  spectres  qui  interfèrent 
renferment  l(»s  mêmes  raies  brillautos;  c'est  ce  qu'on  obtient,  par  exemple,  en 
prenant  pour  source  lumineuse  \i\  lumière  Dnotnnond^  devant  laquelle  on 
dispose  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool  contenant  un  sel  de  soude.  La  lumière 
Drummond  est  produite  par  rincandescence  d'un  bâton  de  cliaux  sur  lequel 
on  dirige  la  flamme  d'un  mélange  de  gaz  détonnant;  cette  lumière,  extrémemenl 
brillante,  contient  aussi  la  raie  jaune  du  sodium,  connue  il  est  facile  de  s'en 
assurer  en  examinant  directement  son  spectre.  Nous  avons  ainsi  deux  .««ources 
lumineuses,  la  lumière  Drunnnond  et  la  flamme  deTalcool ,  qui  ont  des  inten- 
sités très-diirérentes ,  mais  qui  renferment  toutes  deux  la  même  raie  biillante. 
Si  on  place  la  lumière  Drummond  en  avant  de  la  flamme  de  Talcool,  le  spectre 
observé  est  identiqtie  à  celui  que  produirait  la  lumière  Drummond  seule;  on 
aperçoit  très -nettement  la  raie  brillante  du  sodium.  Mais  interverti  t-on  les  po- 
sitions des  deux  sources  lumineuses,  de  manière  que  les  rayons  de  la  source 
la  plus  intense  aient  à  traverser  la  flanmie  peu  éclairante  de  Talcool  avant  de 
rencontrer  le  prisme ,  le  phénomène  change  d'aspect  :  la  raie  brillante  a  fait 
place  à  une  raie  sombre^  qui  occupe  exactement  la  même  position, 

170^.  Rapport  entre  le  pouvoir  émissif  et  le  pouvoir  absorbant  des  cor]»  poftv 
la  lumière.  —  iVinsi,  cpiand  on  dispose  l'une  dorrièi-e  l'autre  deux  flammes  dorxt 
les  spectres  renferment  les  mêmes  raies  brillantes,  et  que  la  flamme  située  e si 
avant  possède  une  intensité  notablement  plus  petite,  les  raies  bnllantes  de  ^a 
flamme  antérieure  aflaiblissent  tellement  réclat  des  raies  correspondantes  de  \i 
.  flamme  postérieure  que,  par  un  efl'et  de  contraste,  ces  dernières  paraisse %i 
sombres,  comparées  au  reste  du  spectre.  Ce  fait  remar({uablc  sV'xplique  ? 
nous  admettons  que  les  raies  qui  émettent  le  plus  de  lumière  sont  aa^: 
celles  qui  absorbent  en  plus  prande  proportion  les  rayons  de  môme  espèce;  «? 
d'autres  termes,  les  parties  du  spectre  qui  possitdent  le  plus  grand  pout^:^i 
émissif  ont  égalenient  le  plus  grand  pouvoir  absorbant  pour  les  rayons  <7 
même  rêfrangibilité. 

Et,  en  eflbt,  il  est  une  loi  générale  en  vertu  de  laquelle  le  j^ouvoirnbsorlp^^  ^ 
d\ui  corps  pour  la  lumière  est  proportionnel  à  son  pouvoir  émissif ,  c'^oss 

à-dire  que  le  rapport       est  une  cpiantité  constante  ;  A  désigne  le  pouvoir  absoj 

bant,  E  le  pouvoir  émissif.  A  l'aide  de  celle  loi,  qui  s'applique  à  tous  les  mou- 
vements \ibratoires  (son,  chaleur,  lumièie),  on  peut,  dans  Fo  ciis  particulier, 
se  rendre  compte  du  phénomène  remarquable  de  l'invei'sion  du  .««pectre. 

i70<*.  Origine  des  raies  de  Fraunhofer.  —  Les  considérations  dans  lesquelles 
nous  venons  d'entrej*  nous  conduisent  naturellement  à  l'explication  des  raies    j 
sombres  du  spectre  solaire;  ces  raies  doivent  leui*  origine  à  un  phénomène    i 
d'absorption.  J 
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Ua  petit  nombre  iVenlii!  elles  résultent ,  comme  nous  l'uvonK  àvjâ  ilit,  <Io 
beorption  exercée  par  l'atniosphOre  tcrirestre;  rc  sonl  l(>s  l'aies  Aiien  lef/ii- 
juet  ou  terrestres;  mais  la  grande  m£goriti:  existent  diins  1»  luniièio  solaire 
tnt  que  celle-ci  ait  traversé  notre  atniosphêri».  La  (.unstitution  du  soleil 
alise,  en  effet,  les  conditions  propres  û  donner  un  spcctm  interverti.  Cet 
tre  se  compose  d'un  noyau  incaude^ci'iit ,  prol»tblement  à  l'éUit  de  fusion 
née,  qui  rayonne  une  luniiêro  d'unn  inteusiti^  extrèmi.' ;  le  noyau  ost  placé 
1  centre  de  ce  qu'on  appelle  l;i  ;j/i «( i t«/»Jit' fc ,  sorte  d";ilniosplière  de  gaz  en 
imbustion  (fui  ré|>and  une  luinièr<!  lieniictiup  plus  liiiblc.  On  conipR'nrl  dès 
n  que  les  raies  brillante»  de  la  plioto^pliérc  alisorlvenl  li's  raies  de  m<>nu>  l'é- 
Wgibilité  qui  se  trouvent  danK  la  luniiêri!  émise  par  le  noyau ,  i-t  {[u'ainsi  nous 
hKrvions  des  raies  sombres  dans  le  M|ie<-1ri'  solaire. 


HU.  Kiichalf  et  Buimuii,  auxqurl»  lu  iti-îi' 
Fnulfta  ie*  coq>ii,  Caiiatyie  tjiectiale,  ont 
lÛM  it  Fraunhofor  nvi-c  ],•«  mien  hrilknli's 
IbetBdoKuncr,  tlfum  li:  Init  île  Ji'tt-ruiini-r 
MU  tranvDOi,  en  tKfl ,  iju'unK  rHic  Hoiniirt' 
bîUiiitx  du  spcctrv  rl'cniiiisîoii  d'un  iiii-tHl,  : 
■A*l  rxiitc  rd»ll«tni-iit  daim  le  iiiili'il.  C;'i'itt 


igncc  du  lodiuni,  ilii  putaHsinii 


'I'    VSl    ri'dl-VHllh'    d'itlK-    iiijiivollf    iiii-diudi! 

Il  In  pi'tiHvv  r1<-  rompari'r  la  jiui»iti<iu  dci 
!<-  di1fvri'iiti>i<  THiioun  iiKftalliijnes  il  YiUt 
u  (■iiiuji.iHltioii  cliiiiiiciuu  du  BulFpil.  Quand 
tu  K]iri'tri'  i"nl«iri>  coïncidii  iivcc  nno  raie 
I1IK  Honiiiii-s  l'ii  druit  d'cii  rmiclure  quu  ce 


""l'I" 


171.IleraBal7Be  ipectrale.  Spectroteope.  —  MM.  Kirilioffet  Ltunsenontima- 
jné,H>uslenomilcs/»edf(iMa);»',  un  dispositif  commode  |iour  étudier  le  spectiv 


émission  ou  il'ahsoqition  des  différentes  snlislitiiccs.  i^i  Kip.  1711  repréMinte 
:t appareil ,  tel  qu'il  a  été  modifié  parMM.  Duitoscq  el.  flrandeau.  Il  i>e  coui- 
oced'un  prisme  de  flhit  P  iuNtsdIé  verticalement  sur  un  support  et  recoi' 


image  réelle  de  la  fente  ;  puis .  sur  le  trajel  du  Taisceau  lumineux  émei^Knl  f 
place  le  prisme  en  tlint  P.  Qnant  au  miroir  plan  M,  ils  sert  à  renvoyer  riman 
spectrale  sur  un  écran  et  dans  telle  direction  qu'on  désire.) 


172.  Théorie  des  phénomènes  d'absorption  luminenie.  -  Pour  i<xplii|ui<r  k 
pliénomènes  do  l'absorption .  il  nous  tant  recourir  à  quelques  cousidératioiiR  i* 
mécanique.  Sims  Siivon^  i}uo  V.i  hiiniére  est  due  au\  vibrations  de^  atnin* 
élhéivîs  el  nous  devons  i;n  roni.lun',  rontormc-ment  aux  lois  jiéuiTalea  du  mo' 
vemeni  viluutnire.  rjue  les  divi'isr;iyiinsrolc)ii''s»oriTS[)ondenl  ;\  des  vibratioi 
de  durée  dillërenle.  Or,  si  dos  rayims  d'uno  réfraiijrdiildri  détei-min»^ riennfr 
U  s'éteindro  ynr  le  l'ait  do  li.'ur  iihsoi'|itirtti ,  l;i  disparition  de  res  rayons  ne  s>' 
plique  que  [lar  uno  oommuiiiciilion  do  mouvcmont.  nitcndu  que  le  mouvenu?: 
ne  peut  pas  ôlro  anéauli  d'une  Tiiiuiièro  ali!<<ibi(' :  les  vibrations  dont  lndiir< 
correspond  ;iii  do^'iv  ilo  i-otVan[ribilitr  des  rayons  éteiids  se  soid  trausfiinn^ 
en  mouvomouLs  qui  uo  jn-oduisoiil  pu*  d'ollols  bnnineiix,  c'ost-i'i-dii-e  que  I' 
atonies  (''Ihoros  uni  traiif'inis  leur  mouvcmoiit  aux  atomes  de  la  matière  pond^ 
rahie  et  y  uni  dôlorrniué  dos  iliautti-nionts  lio  [lositirm.  Mais  quand  celle corr 
muuicatimi  do  inonvoineril  no  purto  i]ui'  fwr  ilos  omlos  d'une  lon<ruonr  donnfr* 
cela  sujqwso  quo  le^  .iloinos  pondoriildo-:  du  lorps  ooiisidoré  ont  une  toadan* 
à  exécuter  dos  viluatious  do  iin'ini.-  duréo  ipio  i:ollo  qui  lonvspond  aux  rriot 
absurliôs.  I*s  mtdéoiilos  do  la  vapeur  do  sndium,  par  oxoniplo,  doivent  avo> 
une  ptopension  à  ai'i-oni|dir  «les  osi-illalions  dmit  la  lont^ueur  d'onde  répond 
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corps  de  l'instnimenl  renvoio  le  falt^ceau  lumineux  vers  un  prisme  de  30» 
acÉ  à  k  partie  inférieure  ;  les  rayons  entrent  dans  ce  piisme ,  puis  revîennenl 
II*  pux-mémes,  réfléchis  qu'ils  sont  par  la  face 
rêiieure,  qui  est  argentée  dans  ce  but,  et  finale- 
ent  ils  arrivent  à  l'oeil  de  Tobscnateur  placé  en  0, 
irès  avoir  li'aversé  un  système  Ho  lentilles  cons- 
tiiant  une  lunette  grossissante.  Le  micromètre 
!t  adapté  au  tube  M ,  et  son  image  est  renvoyée 
ans  la  direction  de  l'oculaire  0  p.ir  une  glace  sans 
un ,  disiposée  à  ■45"  à  la  hanletir  de  ce  tube  la- 
ïral. 
Les  speclroseopes  à  iin  seul  prisme  ne  donnent 
a»  une  assez  grande  dispersion  pour  qu'on  puisse 
istinjiiier  les  rHies  les   plus  déliées  des  înia^es 

pectralcs.  Quamt  on  veut  pousser  l'analyse  plus  -^  -  j.;-.j^j— -_^ 

►in,  on  emploie  des  appareils  à  plusieurs  prismes.  '-=;-^,a«.*r'?'T 

a  Fig.  175  représenle  un  modèle  A  quatri-  pris-  Ftg.m.  -  spcctrompe  «nkii. 
les;  la  disposition  de  ces  prismes  est  indiquée  en  projection  dans  la  Fig,  176. 
a  lunette  d'observation  reste  toujours  devant  le  premier  prisme  ;  le  micromètre 
tt  adapté,  comme 


—  Diapnltlan  dv* 
primnfi  inr  U  pliit»fnni]« 
ilu  siioctrnicnpspolyprfinw. 


nensemble,  autour  d'un  axe  vertii-al .  alin  qu'on  puisse  ramener  chaque  cou- 
^r  i<in  déviation  minimum.  La  luui<tk<  d'oliserviiLion  est  aussi  susceptible  de 
iwevoir  trois  sortes  de  mouvements,  qui  [lermetteut  de  viser  les  différentes 
pirtes du  spectre  et  <le  mesurer  la  distince  des  laies. 

Le  di^po^jtif  de  la  Fig.  177  indique  la  iVianière  dont  un  peut  projeter  les 
l^noinènes  speclroscopiq'ies  et  eu  particulier  les  raies  Ijrîllautes  des  métaux. 
Aest  une  lanterne  munie  d'un  poite-finite  0  à  ouvinture  variable  ;  dans  l'in- 
"^wir  de  la  lanterne  se  place  une  lampe  électrique  R  ou  une  lumière  Drum- 
'""'''-  En  avant  de  la  fente  par  où  passent  les  rayons  lumineux ,  on  dispose 
*  «ntille  cylindrifpte  L,  de  manière  à  olitenii'  l'i  uu'*  grande  distance  une 


image  réelle  de  la  fente  ;  puis .  sur  le  Irajet  du  faisceau  lumineux  éneif^n  ^ 
place  le  prisme  en  flint  P.  Quant  au  miroir  plan  M ,  ils  sert  à  renvoyer  l'im^ 
spectrale  sur  un  écrau  et  dans  telle  direction  qu'on  dMre.  | 


-«4.^^ 


g.  17J.  -  App«rf[l  pnut  1.  V 

niqar ,  muni»  d'un  porlr.fii 

f  0.  (Si  d>ns  l'lnl*rtau  i!e  l«qMlLf  lo  pUte  .ine  lu>p«  *KftrtïB.K. 

L  l<ntlllr  cyllnarliiiio  conTnr.  —  !■.  Primne  en  flinl  de  «■  - 

M.SIirolriil.u,H.fliBéàrtn 

nyee  riinni^  ii]>cctnle  lUni  la  iltnctlvn  vnilliic. 

172.  Théorie  des  phànomànsE  d'ahsorption  lumineusB.   —  Pour  expliquer  le» 
phénomènes  de  raltsorption ,  il  nous  faut  recourir  à  (jnelqnes  ransidéralians  de 
mécanique.  Nmis  savon:!  que  la  lumière  est  due  aux  vibrations  des  atome!» 
éihérés  et  nous  devons  un  loncluro,  cnnforinément  aux  lois  générales  du  mot»- 
vement  vibratoire ,  que  les  divers  rayons  rolorés  correspondent  à  dos  vibrations 
de  durée  dilïérente.  Or,  si  des  rayons  d'une  réfranpibilité  déterminée TienneaC 
JL  s'éteindre  |)ar  le  l'ait  de  leur  absoi-ption ,  la  disparition  do  ces  rayons  ne  s'at— 
plique  que  pai-  une  communication  do  mouvement .  attendu  que  le  mouvement 
ne  peut  pas  ètro  anéanti  d'une  manière  absolue  :  les  vibrations  dont  la  darfr« 
correspond  au  degré  de  réfraugibilité  des  rayons  étoinls  se  sont  tramfonnèeA 
en  mouvements  qui  ne  produisent  pas  d'eU'ets  lumineux,  c'est-à-dire  quEtes 
atomes  éthérés  ont  transmis  leur  mouvement  aux  atomes  de  la  matière  pondé- 
rable et  y  ont  déterminé  des  cliangemenLs  de  position.  >fais  quand  cette  com- 
munication de  mouvement  ne  porte  que  sur  des  ondes  d'une  longueur  donnée, 
cela  suppose  que  les  atomes  pondérables  du  corps  considéré  ont  une  tendutn 
h.  exécuter  diw  vibrations  de  mémo  durée  que  celle  qui  correspond  aux  rayou 
ubsorbés.  Les  molécules  de  la  ^'al>lMlr  de  sodium,  par  exemple,  doivent  SToir 
une  piopension  à  accomplir  des  oscillations  dont  la  longueur  d*onde  réponit 
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^  aussi  la  iinmmc-t-(iii  rpreure  positive.  On  iléveloppe  cette  iniiitie  (hisï- 
,  cniniiie  on  l'a  fiiil  [•n\ir  l'qirwive  Tié^alive  .  in  [iluii^ennt  It*  |ia]»ier  iiiipreii- 
iiiû  ilaiiK  iiiio  sdlulioii  d'atiik'  pyrt^alliiiiie.  Ijî  sel  il'ai^ent  iioii  réihiil  l'sl 
Sniciô  \K\r  riiyjiosiillit*!  ilo  ^miile ,  el l'image  "n  Irouvo  iilui-s  lixêe. 

|La    ilunnljre  iiuin*  eiiijiloyéc  en  jiliotutîiapliic  est  vrtiii>js«ntét;  dans  la  Fig. 
i%.  FlWn  ne  iliirèrc  {las  eu  )irinei))u  ilc  i:elle  <|ui  a  ÙU:  décrite  au  §  155  ;  mai», 
iiiple  otijeelif  aeliromati'iiio ,  la  cliaiiiln-t!  noire  |)li(ilogra)iiru|iie 


porte  un  objectif  <!iinl)li 

Grâoi'  Il  l'eni]il(i 
^verreu  ci'iiihiiii-s 
(m\wutdoinioràlVlj- 
jeetit  in|e  ^iraiide  on 

\-ertuif,t(niten  cdiTi- 

Seant  l'alierralion  lit 

ïpWriiité;    un    dla- 

phrapne  /  plaré  l'u 

»wnti|p  la  lentille  aii- 

lïriwire  siipiirinie  les 

fiiTOns  inur^inaii\  et 

"ntliijjue  ainxi  â  donner 

■iinsiinf'cri'maillèrc  iixéi 
•ïpprocliiîr  plus  DU  moins  li.'s  do 


de  (leuY  lentilles  achromatimies  0  et  ()', 


le  nelteté  aii\  images.   \à'  pignon  <'i  i 
ulie  ijtii  porte  la  pi'emiî>re  lenlille,  et  p 


t<le 
fin  lie  faire  varier  lo  gi-ossisscment 
*'<l'acheïer  la  mise  au  [wint.  l.e  tuheri'iilianl.  1),  ipii  porte  l'olijectifdouMe.  e.'l 
"'apte à  la  paroi anti';rii;nre  il'nne  raisse  romposée  de  deux  parlies  :  l'une  fixe  H, 
'•iUUv  ^  iiiol)ile,  <|in  jieut  enlri-r  plus  on  moins  dans  la  promiêi-e,  au  moyen  d'un 
■"^gc  à  coulisse.  La  paicii  verticale  jiHstêrieiire,  opposée,  à  j'otijeclir,  est  foinn'-c 
fr  Mno  ptaijue  <le  verre  dépolie  V,  sur  laipielle  vinnt  se  peindre  l'iuiage  îles  olj- 
W-**  «ti:rieurs  :  c'i'st  cette  plaipie  iini  sert  à  rojiérafi-ur  pour  la  mise  au  point. 
"\  (aiïant  nionvoir  le  Tond  inoliile  de  la  lioite,  on  aiuèiie  la  lame  de  verre  en  un 
(""ilUd  iiuol'ima^  de  l'olijet  à  reproduire  s'y  dessine  neltement;  on  achève 
*  >iWtln;  au  loyer,  eu  lapprocliaiit  ou  eu  éloignant ,  s^loii  te  cas  ,  lu  leitf ille  0'. 
^_  enli-ve  eii)>uito  la  plaque  de  verre,  pour  la  remplawr  par  lu  surlace  serislbi- 
"-*** ,  sur  lai{uelle  tioil  se  développer  l'image  pliotojrrapliiqui'.  | 

*-*<*inB  ce»  AuruihreB  nnniitR 
■  ^lit  «ciuntiHque ,  lus  dbjit 
*j'**i  microHCopiiiHFR  UK'ritc 

.*?4.1ctiTité  chimique  deBdiftérentes  radiations  du  spectre  solaire.  Rayons  nltra- 
"^'•ti.  —  lA--i  diirêrfuls  rayons  colorés  ipii  eomiiosent  le  s|iectre  sont  loin  de 
ï'*'*««ler  le  mémo  diigré  d'activitt':  uliimique  ;  d'une  tiianiérc  générale ,  celle-ci 
"'Bnwnte  eu  même  temps  <|ue  la  rérmngiliîlit^.  t/'s  rayons  ruuge^  sont  ceux 
"'QU'action  eliimi([ue  est  la  plus  laible,  l^iiidiR  ipie  les  niyons  violets  a^i^iicnt 
*^*c  le  plus  d'énergie.  On  [leut  mettn)  en  évidence  cette  int"„'alilé  d'activité  chi- 
"Mpie  des  radiations  solaire» ,  en  photographiant  le  specti-e  du  soleil  ;  l'imagi' 
j  Wrnie  montre  cpie  la  partie  impressionnée  par  les  rayons  violets  est  beaucoup 
flos  foncée  que  la  ]>artic  <-x)rres|>ondunte  aux  rayons  muges. 

VtTXDT,  Plif  diiue  niMlrale.  £! 


.ittaclië  il  reproduire  pnr  k  pliotugrnpliic,  ilnnH 
■V  iinturi^Ui:  :  s<iiiii  ce  rnpport,  lu  phiitugruplilc  des 
trc  atti'iilîoii.  Nous  truturniiH  ac  Kigvt  11  l'uccnBiiiii 


"*^ 
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le  rèf^ne  végétal  ;  c'est  grâce  à  celte  influence  que  les  plantes  absorbent  Taciilf 
carbonique  répandu  dans  Tatmosphère  et  exhalent  de  l'oxygène. 

i73*.  Action  de  la  lumière  sur  les  sels  d'argent.  Photographie.  —  La  plus  belle 
application  qu'on  ait  faite  do  nos  jours  dos  eflots  chinrïiques  de  la  lumière  est 
fondée  sur  la  décom|M)sitioiï  dos  sels  haloïdes  (rargont.  Sous  Tinfluence  de  h 
lumière,  les  sols  d'argent ,  tels  que  lo  chlorure,  l'iodun»  etc.,  prennent  une 
coloration  d'abord  violette,  |iuis  noire,  par  suite  de  la  réduction  du  sel  et  de 
la  mise  en  liberté  do  l'ai-genl  à  l'étit  do  poudre  noire.  Si  la  lumière  n'a  agi  que 
pendant  un  temps  très-court,  lo  sol  n'est  pas  réduit,  mais  il  a  acquis  la  pro- 
priété d'être  tivs-facilemeiilet  très-rapidemont  «lécomposé  par  les  agents  réduc^ 
leurs  ;  c'est  colle  propriété  des  .«;els  d'argent  fpi'on  a  mise  à  profit  pour  obtenir 
des  images  photographiques. 

Le  principe  de  la  pliolograpliie  est  io  suivant  :  une  plaque  de  verre  est  recou- 
verte d'une  mince  couche  de  collodion  renfermant  une  certaine  quantité  d'io- 
dure  de  potassium,  dette  plaque  est  ensuite  plongée  dans  un  bain  de  nitrate 
d'argent;  il  se  forme  par  double  décomposition  do  Tiodure  d'an^ent,  qui  se  fixe 
sur  le  collodion,  cl  du  nitrate  de  potasse,  qui  se  dissout  dans  le  bain  ;  la  couche 
de  collodion  so  trouve  ainsi  neHsihiliiif'e.  On  la  porte  alors  dans  une  chambrp 
noire,  et  on  la  place  exactemoni  à  reniiroit  où  vient  se  peindre  l'image  de  l'ob- 
jet à  reproduire,  image  «pii  est  foui-nie  par  Tobjoclif  de  l'instrument.  Quand 
on  juge  que  la  lumière  a  agi  un  temps  suffisant  sur  la  plaque,  on  enlève  celfc 
ci  et  on  verse  sur  la  surface  inq)ressionnée  un  liquide  réducteur,  qui  est  ordi- 
nairement une  solution  d'acide  pyrogallique.  Ce  réactif  réduit  l'iodure  d  argent 
dans  les  endroits  où  ce  sel  a  été  impressionné  par  la  lumière ,  et  il  le  réduit  ea 
proportion  d'autant  plus  grande  que  l'action  de  la  lumière  a  été  plus  intenw. 
On  voit  alors  l'image  se  développer  ;  mais  la  distribution  de  la  lumière  s'j 
trouve  renversée  :  les  parties  claires  dans  l'image  de  la  cbambre  noire  se  dé- 
tachent en  noir  dans  l'épreuve  et ,  réciproquement ,  les  ombres  sont  remplacées 
par  des  clairs;  aussi  Timage  pliotographiciue  ainsi  obtenue  représente-t-elle  ce 
qu'on  nomme  V épreuve  négative. 

Il  reste  encore  à  empêcher  Faction  ultérieure  de  la  lumière  sur  le  sel  d'ar- 
gent non  réduit  ;  dans  ce  but ,  on  enlève  cet  excédant  d'iodure ,  en  le  dissol- 
vant à  l'aide  d'une  solution  d'hyposulfite  de  soude  ou  de  cyanure  de  potassium; 
l'image  se  trouve  alors  fixée,  et  elle  peut  servir  de  cliché  pour  obtenir  des 
épreuves  pos itives . 

Le  tirage  dos  épreuves  positives  se  fait  de  la  manière  suivante  :  on  trempe 
une  feuille  de  papier  blanc  dans  une  solution  d'iodure  de  potassium,  puis  on 
la  fait  sécher;  on  l'étend  ensuite  à  la  surface  d'un  bain  d'argent  et  on  la  laisie 
s'imprégner  pendant  quelques  minutes,  l^e  papier  se  trouve  ainsi  sensibilisé; 
quand  il  est  bien  sec,  on  le  place  sous  l'épreuve  négative,  sa  face  sensible  en 
contact  avec  la  couche  de  collodion,  et  on  expose  le  tout  aux  rayons  solûres. 
Les  parties  noires  du  cliché  interceptant  la  lumière,  le  sel  d'argent  de  la  feuille 
de  papier  sous-jacente  n'est  réduit  que  dans  les  points  placés  en  regard  des 
blancs  de  l'épreuve  négative.  Dans  l'image  qui  se  dessine  ainsi  sur  le  paper, 
la  distribution  des  ombres  et  des  clairs  est  donc  inverse  de  ce  qu'elle  est  dan 
le  clicbé ,  et,  par  conséquent,  elle  est  semblal)le  h  celle  de  l'image  de  la  chamlst 
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FIg.  17H.  -     Ciiainhrt'  iioln-  o  <t/i',rrf!/s  rninhini'ii  \u»ir  I:i  j'liMt'»;îi'aiihh'. 


lOÎrc;  aussi  la  nonimo-t-on  r preuve  pnfiUir^*.  On  ilrveloppo  orlte  iina.ur  posi- 
ivo,  t'omnip  on  Ta  fait  pour  IV'piviivr  nrj^alivr ,  ou  ploiijiranl.  Ii»  papier  iinpi-es- 
ionné  dans  une  solution  <raci»l«»  pyroj^alliquo.  l.iî  sel  «l'ar^iiuil  non  ivduit  osl 
nlevé  par  l'hyposuKilo  de  s?ou(lr,  rt  l'inia»;"*'  so  lrou\o  alors  lixéi». 

f  L'i  ehambn?  noiro  eniployôo  on  plioto^n'aphii»  ost  n'|)ros«.'nlc*o  dans  la  Ki;». 
78.  Elle  ne  ditTère  pas  en  ]»rincipo  do  rollo  qui  a  ôïô  dôcrito  au  îj  ir>5  ;  mais, 
u  lîou  crun  siniplo  objoctit*  achronialiifiu',  la  ciiandnv  noii-o  pfiolo^ra|iliii(uo 
lOrte  un  objectif  double»  coniimsô  de  doux  lentilles  achromatiques  0  »'(  ()'. 

GnuM?  à  l'emploi 
les  lierres  coinh'DU's , 
n  peut  doiHier  à  Tob- 
eclif  uije  gjrande  «m- 
erlure,  tout  en  cc^rri- 
;eant  l'alK^nation  do. 
■phéricité;  un  dia- 
)hra^me  /  plac«'»  en 
ivantcle  la  lentille  an- 
lèrieiu'o  supprinu»  les 
rayons  niar;*inau\  rt 
contribue  ainsi  à  donncM*  plus  d»*  nolh'lr  aux  ima^^cs.  Le  pi^n<»u  (i  s'm^rèni' 
daiis  une  crémaillère  (ixée  an  tuhe  ipii  purlc  la  ]>remièro  leutilU*,  (;t  permet  de 
rapprodier  plus  ou  m(>ins  los  deux  vei'ros,  alln  do  Caii'e  varior  !•*  ;i:rossissem<'nl 
etd*acliever  la  mise  an  point,  l.eluln'  n-nlrant  I),  qui  porto  robjeclirdoid)l<»,  est 
ailaptêà  la  jiaroiantérioure  (Tune  i-aissi*  r<»mp(W«M»  do  di'ux  parties  :  Time  lixoli, 
TaulrcE  mobile,  qui  peut  entrer  plus  ou  moins  dans  la  première,  au  moyen  d'un 
tira(;eà  coulisse.  \aï  jiaroi  verticale*  postérieure,  opposée  à  l'objectil',  est  Ibrmée 
par  uno  plaque  de  verre  dépolit»  K,  sur  laquelh»  vient  se  peindre  Timaççe  des  ob- 
jets extérieurs  ;  c'est  <'etli'  placpie  ipii  simI  à  l'opérateur  [»our  la  misi»  au  point. 
En  faisant  mouvoir  \o  tond  mobile  d(*  la  lioile,  on  amèui*  la  lame  de  verre  (>n  un 
point  ti'l  que  rimaj;»»  de  Tohji't  à  reproduin*  s'y  «lessim»  neltemeid;  on  achève 
le  mettre  au  foyer,  en  i'a|»procliant  ou  en  éloi<^niant ,  s<*lc»n  \o  ras  ,  la  lentille  0'. 
3n  enlève  ensuite  la  plaque  de  verre,  pour  la  remplacer  parla  surl'aci»  sr'iisihi- 
isée,  sur  laquelle  tloit  si»  développer  Tima^e  |»hoto^raphique.  | 

Dans  COR  dcrnittrofl  aiiiiri'S,  on  s'est  attuclnî  h  reproduire  par  lu  p}ioto;^rApln(;,  ilaiiK 
in  but  HCtL'utifîquCf  les  ohjrts  «l'histoinr  naturelle;  sous  e<'  rapport,  la  plioto<rraplne  dos 
objets  mîcmsciqiiijMes  nieritt.'  toute  ni>tre  attention.  Nous  traittrrons  ee  sujet  à  Toeeasion 
lu  microscope  (el*.  §  ISO''). 

174.  Activité  chimicpie  des  différentes  radiations  du  spectre  solaire.  Rayons  ultra- 
violats.  —  Les  ditrérenis  rayons  colorés  ([ui  conq)osent  le  sptîctre  sont  loin  de 
posséder  le  même  dof^vô  d'activité  chimique;  d'une  manière  «générale,  celle-ci 
iU{^ento  en  même  tenq)s  que  la  rél'ran^nhiljic;..  f,(»s  rayons  rouf^es  sont  <;eux 
dontractiou  chinûciue  est  la  plus  laihle ,  tan<lis  que  les  rayiuis  violets  aj^issent 
irec  le  plus  d'énergie.  On  peut  mettn^  en  évidr'uce  ceth*  iné^^Mlité(^aclivité  ehi- 
nique  des  radiations  solaires,  en  |»hc»to«jfraphiant  le  spectre  du  soleil;  rimafif 
btenue  montre  <pie  la  partie  impressionnée»  par  les  rayons  vit»lets  est  beaucoup 
lus  foncée  que  hi  partie  correspondanb*  aux  rayons  routes. 
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On  observe ,  en  outre ,  un  plv'moiiiènc  foi-1  remarquable  :  l'image  photopt- 
phique  du  lipei^tii^  estl  plus  i^j'aiide  qne  k  specii'e  lui-m<>iiie  vu  (liret-lement; 
elle  «'^teud  au  delà  du  violet.  Nous  en  eouel  jona  qu'il  existe  des  radiations  en- 
core plus  i-c^fraiigililes  que  les  niyniis  violetr:  ;  ces  radiations  particulières  n'ai- 
fectent  pas  l'u'il  ;  ilii  inoiiis  ne  soiit-clle^  pus  visibles  dan^  les  condilions  ordi- 
naires, mais  elles  le  ilevieiinent  quand  on  a  sein  de  cacher  la  partie  lumineu» 
du  spectre  (Helmholtz)  ;  elles  ne  sont  pas  non  plus  nlvi^Wea  par  le  thermomètre; 
en  revanche,  elles  possèdent  une  activité  chimique  très-énerjjique. 

La  recherche  des  efl'etâ  chimiques  pi'oduits  par  les  radiations  des  soiutes 
lumineuses  a  permis  de  compléter  l'étude  des  spccircs  d'absorption.  On  a  re- 
coniiu  que ,  dan.»  toutes  les  circonstances  où  la  UimiÈre  exerce  une  action  chi- 
mique ,  elle  est  absorb(^e ,  et  que  l'absorption  porte  principalement  sur  les  rayou 
les  plus  réfranRiblt^du  spectre.  Lorsque,  par  exemple,  le  chlore  s'unit  à  IIit- 
drogënesous  l'influence  delahimiêre,  il  y  a  constamment  absorption  de  rajoiu 
chimiquement  actirs,  et,  d'après  les  expériences  de  Bunsen  et  Roscoé.  la  quan- 
tité de  rayons  disparus  est  pi-opuvtioniielle  à  l'efTct  chimique  produit.  Cette c(v- 
relation  cuti-e  l'action  chimique  et  l'absorption  d<;  la  lumière  est  une  conrinni- 
tioii  directe  de  la  tht^orie  que  muis  avons  exposée  plus  haut ,  touchant  l'absorp- 
tion (cf.  S  17'2). 

[17i>.  Ëtendne  du  spectre  solaire.  —  Nous  venons  de  voir  que  les  radiationt 
émanée»!  du  soleil  renrenneni,  indé|>endanimeut  de  celles  qui  sont  visibles  dan! 
les  conditions  orilitiaii-es ,  d'autres  radiations  encore  plus  rêtVanfribles ,  iHn 
lumineuses ,  mais  doui'es  d'une  grande  activité  chimique  ;  ces  dernières ,  cm- 
nues  sous  le  nom  de  i-aywn.t  ultra-violets,  occupent  dans  le  spectre  sotain 
une  l'égîon  <(ul  fait  suile  aux  rayons  violets,  A  l'autre  extrémité  du  spectre,  n 
delà  du  rouf^e,  existent  des  rayons  moins  rdfrangibles  que  ceux  de  la  raie.\, 
invisibles,  siins  action  chimique,  inais  leconnaissakles  à  leur  grande  puîssaïKt 
calorifique  ;  ce  sont  les  rayons  ultra-i-ouges,  dont  nous  aurons  occasion  de  p^^ 
1er  dans  l'élude  de  la  chaleur  (voy.  §27!t"). 


Ainsi  le  spectre  solaire  se  compose  de  trois  parties  :  un  spectre  luminau 
proprement  dit,  qui  occupe  le  milieu;  uu  sjiectrc  uUra-violel  formant  l'extra 
mité  la  plus  réfrangible,  et  un  spectre  i(Itr«-i'0Hf/e  placé  à  l'autre  esti'émilé.  La 
prtic  siipéi'ieure  de  la  Fig.  A  79  représente  ces  trois  spectreB  :  les  rayons  Imai- 
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neux  occupent  rîniervalle  compris  entre  les  l'aies  Â  et  II  ;  le  spectre  ultra- 
violet s^étend  de  la  raie  H  à  la  raie  P(*),  et  va  même  au  delà  de  celle-ci.  On  voit 
que  le  spectre  chimique  présente,  l'omme  le  spectie  Imïiineux  ,  des  Incunes, 
dont  la  présence  se  révèle  dans  l'image  pliotographique  par  «les  raies  ;  les  prin- 
cipales de  ces  raies  ont  été  drsign/'os,  à  partir  du  viol(»t,  par  les  lettres  qui 
suivent  la  lettre  H.  —  L'espace  A  0,  correspond  îiu  spectre  ultra-rouge. 

Au-de.ssous  de  ce  spectre  complet,  se  trouvent  dessinées  trois  courbes,  que 
nous  empruntons  au  Cours  de  phtfsique  de  M.  Jamin.  Les  ordonnées  de  la 
courbe  0,^aG  représentent  les  intensités  de  la  chaleur  dans  les  différents  points 
du  spectre.  La  courbe  Xdell  donne  les  intensités  de  la  Kimière;  on  voit  que 
le  maximum  d'éclat  a  lieu  dans  le  jaune  entre  les  raies  D  et  E.  Quant  à  la 
courbe  des  intensités  de  Taction  chimique,  elle  oflVe  deux  maxinia;  de  A  jus- 
qu'en F,  elle  se  confond  sensiblement  avec  la  courbe  de  Tintensité  lumineuse; 
mais  à  partir  de  F,  elle  s'élève  de  nouveau,  |)asse  par  un  second  maximum 
qui  correspond  à  un  point  situé  enti'e  les  raies  (1  et  H  ,  puis  redescend  pour  se 
terminer  à  Textréniité  du  spectre;  c'est  (re  que  montre  la  courbe  ghP,  La 
courbe  des  intensités  chimiques  varie  suivant  la  nature  de  la  substance  impres- 
sionnable qu'on  emploie;  celle  de  la  Fig.  179  se  rapporte  au  chlorure  d'argent. 

Nous  donnons,  en  terminant,  les  nombres  de  vibration  qui  correspondent 
à  chaque  partie  du  spectre  : 

Rayons  ultra-rouges O'iV^à    400  i  trilUons 

—  lumineux 4(K)       à    750   >    de  vibrations  en 

—  idtra-violets 750       à  1000  )      une  seconde. 

Si  nous  comparons  l'échelle  des  radiations  éthérées  à  celle  des  sons,  nous 
voyons  que  la  première  ne  comprend  en  tout  que  (juatre  octaves  ,  dont  une  à 
peine  est  visible  dans  les  conditions  ordinaires. 

An  lecteur  dësircux  de  pousser  plus  avuiit  Tctudc  des  matières  traitées  dans  le  prê- 
tent chapitre,  nous  rccommandoiiR  specîulcmcut  Touvra^r  suivant:  £dm.  Becquebil, 
La  Inmiëre,  ses  causes  et  ses  cifi^ts.  t.  Il  (Effets  du  la  lumière).  Paris  IBGB.) 


GilAPITRK  XIII. 

I)K  I^\  FLUORESCENCK  ET  DE  I,.V  PHOSPHORESCENCE. 

175.  PhénomèneB  de  fluorescence.  —  Un  certain  nombre  de  corps  transparents, 
solides  ou  liquides,  deviennent  lumineux  par  eux-mêmes  quand  on  les  éclaire 
vivement;  cette  émission  de  lumière  qui  stï  produit  pendant  que  le  corps  est 
soumis  à  l'action  de  radiations  lumineuses  extérieures  constitue  le  pbénomène 
connu  sous  le  nom  de  /hiorescence. 

Qu'on  dirige,  par  exemple,  un  faisceau  <le  rayons  solaires  à  travers  une  so- 
lution de  sulfate  de  quinine ,  et  Ton  verra  la  surface  du  liquide  s'illuminer  tout 
autour  de  l'endroit  où  les  rayons  solaires  font  leur  entrée  dans  le  milieu  réfrin- 
gent; la  lumière  ainsi  diflusée  en  tout  sens  oflVe  une  coloration  d*un  beau  bleu 
céleste  et  elle  n'est  émise  que  par  la  coucbe  superficielle  de  la  substance  fluo- 

errair  on  a  mb  sur  U  Flg.  179  la  lettre  T  au  lieu  de  P. 
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rescento;  ii  partir  d'une  polite  profondeur,  elle  cesse  entièrement  de  .«c  pm. 
dnire. 

[Nous  a])pellerons  lumière  indHctrlce  celle  qui  provorpie  la  lliKiresiviice 
d'un  corps,  et  luuiièrc  iïuhnte  colle  qui  est  émise  parce  corps.] 

Un  grand  nombre  de  suiistances,  surtout  de  matières  organiques  animales 
ou  végétales,  soûl  fluoresccïites;  parmi  colles  qui  possèdent  cette  propriété  au 
plus  haut  degré ,  nous  citerons  :  certains  échantillons  <le  spath  fluor  (d'où  le 
nom  de  puorescence),  le  verre  d'urane  (verre  coloré  en  jaune  i»ar  l'uranium) 
et  en  général  les  composés  d'uranium,  le  platino-cyanure  de  potassium,  la 
solution  de  sulfate  <le  quinine  dans  l'eau  aciilulée  par  l'acide  sulfunque  ou  tar» 
trique,  la  solution  aciueuse  d'esculiue,  la  solution  alcoolique  de  chlorophylk 
La  nHine  de  r<eil  à  l'état  frais  présente  aussi  un  faible  degré  de  fluorescenct» 
(ITebnholtz,  Setschenow).  Les  métaux,  ainsi  que  le  charbon,  le  quartz  etc., 
sont  entièrement  inactifs. 

La  lumière  émise  par  fluorescence  est  toujours  colorée,  et  .sa  couleur  varif 
suivant  la  nature  de  la  substance  soumise  à  l'examen;  elle  est  bleue  pour  le 
sulfate  <le  (piinine,  verte  pour  le  verre  d'urane,  rouge  jmur  la  chlorophylle. 

L'apparition  de  la  lluorescence  dans  un  corps  actif  est  subordonnée  à  la  com- 
position de  la  lumière  qui  tombe  sur  le  corps,  car  tous  les  rayons  colorés  ne  sont 
pas  également  aptes  à  exciter  la  lluorescence.  (juaud  on  examine  sous  ce  rap- 
poi't  les  dilTérentes  régions  du  spectre ,  ou  reconnaît  que  les  rayons  qui  pro- 
voquent la  fluorescence  ont  toujours  une  réfrangibilité  au  moins  égale  à  colk» 
de  la  couleur  émise  par  le  corps.  Si  on  éclaire,  par  exemple,  la  solution  de 
quinine  ou  h»  verre  d'urane  avec  des  rayons  rouges  ou  jaunes ,  ces  corps  ne 
manifestent  pas  leurs  ju'opriétés  fluorescentes ,  c^ir  la  lumière  qu'ils  sont  en 
état  d'énu.'ttre  ne  renferme  (jue  des  rayons  dont  la  réfrangibilité  est  supérieuro 
aux  \ibrations  rouges  ou  orangées.  La  chlorophylle,  au  contraire,  répand un<> 
lueur  rouge ,  à  quelque  région  du  spectre  «prappartiennent  les'  rayons  ]unii« 
neux  qu'on  fait  tomber  sur  cette  substance. 

Ce  fait  que  la  lumière  iiuluile  est  toujours  moins  réfrangible  que  les  rayon ?5. 
inducteurs   nous  fournit  un   moyen  fort  remarquable   de  rendre  visible  1«» 
spectre  ultra- violet  ([ue  l'œil  n'aperçoit  pas  dans  les  conditions  liabituelles. 
Il  sufiit,  dans  ce  but,  de  décomposer  pai*  le  prisme  uu  faisceau  de  lumièix» 
solaire  et  d'isoler  dans  le  spectre  ainsi  obtenu  les  rayons  ultra-violeL«  à  1  aide 
d'un  écran  percé  d'une  fente;  une  solution  de  sulfate  de  quinine  placée  sur  le 
trajet  de  ces  rayons  devient  lumineuse  et  accuse  par  là  leur  présence.  On  peut 
d'ailleurs  voir  directement  les  rayons  ultra- violets  sans  le  secours  des  liquides 
fluoniscenls  ;  si  l'on  arrête  à  Taide  d'un  écran  tous  les  autres  ravons,  à  IVx- 
ception  des  ultra-violets,  ces  derniers  deviennent  visibles  et  donnent  une  sen- 
sation de  couleur  bleuâtre,  très-faible  à  la  vérité.  Attendu  que  la  rétine ^3«t 
elhî-méme  fluorescente,  c'est,  selon  toute  vraisemblance  ,  à  cette  propriété  «io 
la  membrane  sensible  de  notre  organe  visuel  cpi'il  faut  attribuer  en  totalité  ou 
en  partie  la  faculté  que  nous  possédons  de  voir,  moyennant  certaities  précau- 
tions,  les  rayons  ultra-violets  en  général  et  particulièrement  la  couleur  soii.« 
laquelle  ils  nous  apparaissent. 

L'action  inductrice  des  rayons  ultra-violeLs  sur  les  substances  fluoresceatee 
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i»sl  iiiiiio  a  profit  pour  augmenter  considérubleinent  réloiiduo  visilile  du  spectn» 
soluire.  Sur  le  trajet,  des  rayons  (jui  énierjçent  du  prisme,  on  inferjiose  une 
siihnUuice  fluorescentcî ,  par  exemple  une  solution  de  sulfate  de»  quinine,  et  on 
ohliirnt  de  cette  manière  un  sjKMitre  cpii  endjrasse  à  la  Ibis  les  rayons  lumineux 
et  les  idtra-violets.  M.  Stokesa  trouvé,  dans  cette  expérience,  (pie  tous  les  rayons 
criiiio  ivfrangihilité  inférieure  à  c(»ll<*  de  la  couleur  développée  par  induction 
Iravi^i-senl  la  substÂince  fluorescente  sans  éprouvcu'  d'alisorption,   mais  qu'à 
(Kirtir  «lu  point  où  la  lluorescence  commence  à  se  manifester ,  le  spcN-tre  se 
fonciî  considérai  dément,  poui*  s'éclaircir  de  nouveau  «lans  la  partie  correspon- 
dante aux  rayons  les  plus  rêfranjjihles,  bien  au  «lelà  de  la  limite  du  spectre 
visil)Ie  dans  les  conditions  ordinaires.   Un  jjrand  nombi-e  d«'  raii.'S  soudu'es  s<» 
montrent  aussi  dans  cette  partie  ultra- violi;tte  du  sjiecire.  Vient-on  à  analys(»r 
les  diirén>ntes  couleurs  d'un  telsp(»clre,  en  les  isolant  à  Tnide  d'un  écran  percé 
d'uni»  fiMite  et  en  les  recevant  successivement  siw  un  second  prisme,  on  re- 
nia r(|  ne  <prâ  partir  du  point  où  la  lluorescence  conunenc*»  à  se  produire,  la 
rélVaiiiiibilité  de  tous  les  rayons  se  trouvt?  abaissée,  «»n  sorte  (pu*  ceux  même 
'pù  occupent  Textrémité  du  spectre  sont  reporté^^  tîu  di'cà  de  la  liuiite  du 
viob.'t. 

^76.  Théorie  de  la  fluorescence.  -  Nous  uvniis  vu  (^  iTi'j  que  l'alisorption  do  la 
"iiiiiiTf  s'cxpliquo  pur  la  cunuiuniicatitin  «les  vibrations  lumineuses  de  IV'tlier  aux  uu)lc- 
vnïv»  d<;  la  substance  aliHorbante^  et  qn»;  c«'lle-ci  absorbe  jn-ecisenient  les  vibrations  de 
™»'niv  période  que  celles  qu'elle  exécute.  Or  les  niolt'ciiles  d»^s  corps  tluorescents  ont  une 
w'ilîttî  toute  particulière  h  vibrer  suivant  un  rbythnii-  détitmiine,  et  leurs  oHcillations 
*"iit  HÎ  énergiques  qu'elles  se  communiquent  h  TcHlier  environnant  et  donnent  ainsi  naÎB- 
»ance  »  de  la  lumière. 

Mais  les  vil)rMtiuus  éthérees  qui  excitent  la  tiuoreseence   dans  un  corps  ne  sont  pas 

^^'iiqiicmciit  celles  qui  ont  la  même  peri«>de  que  les  vibrati«)ns  pri»prtrs  «b-  ce  corjis;  des 

"HCiUnti(^im  plus  rapides  pioduisent  le  même  etiet.  Nous   pouvons  nous  expliquer  cette 

particularité'  en  invoquant  les  lois  de  la  vibration  par  influence  dont  il  u  été  parlé  dans 

l^^'tudv  du  son  (cf.  §  urj").  Nous  avons  montré  qu'une  cordt'  se  met  h  vibrer  f^uand  on 

P|'"duit  dans  son  voisinage  un  s«»n  sutUsaunnent  intense   et    ayant    la  même  longueur 

'^"»iide  que  ie  son  proi)re  de  la  eor«b.';  si  le  son  émis  est  pins  grave,  il  n-ste  sans  action, 

I*  iiioiiis  qu'il  ne  soit  composé  et  qu'il  ue  renferun*.  au  nombre  d<î  s(;s  barmoniques  la 

°**tc  même  que  le  corps  résonnant  est  apt«;  îi  domier.]  Au  contraire,  un  son  plus  élevé 

P*' Ut  faire  résonner  la  corde  [s'il  répond  h  l'un  des  barmoniques  que  celle-ci.  est  à  même 

****  rendre];  car  alors  il  connncuee  par  mettn-  en  mouvement  uu<*   jiortiou  de  corde  de 

^'^'igiifur  telle  que  les  vibrations  induites  soient  à  l'unisson  du   son  inducteur;  puis,  le 

■'^'iivement  se  conununicpiant  de   procbe   m   jiroebe,   la  ei»rd«'    tinit  par  résonner  dans 

*^Ute  Son  étendue.  Un  effet  du  même   gtinre  se  produit  dans  les  i)bénomîines  de  lluo- 

'^^"Ccnce  :  les  molécules  du  corps  fluorescent  se  uu'tttMit  en  mttuvement  sous  l'inilucncu 

*J^»  vibrations   do  l'éther,  non-S(Milement  quand  ces  dernières  ont  la  nuMue  longueur 

"•caduque  les  oscillations  j»ropres  des  moléeules  pondérables,  mais  encore  quand  elles 

**3**  dcB  périodes  plus  courtes.  L-ne   pareil b;  transformation  de  vibrations  n'est  pas  pos- 

'•>Ic  daijK  lo  cas  où  le  mouvement  se  pmpage  uniquement  dans  le  nn'lieu  étbéré  sans 

^  Communiquer  aux  atomes  pondérables;  car  la  petitesse  des  atomes  de  l'étbcr,  ctun- 

P'iri-'e  k  l'amplitude  des  vibrations  «qu'ils  exécutent,  est  telle  «(u'ils   ne  peuvent  osciller 

l^  Cil  totalité,  et  qu'en  conséquence  le  mouvement  se  transmet  d'un  atome  à  l'autre,  en 

'«enserrant  la  même  vitesse  de  vibration.  Nous  devons,  au  contrain*,  regarder  les  molé- 

^*de»dcla  matière  pondérable  comnu-  ayant  des  dimensions  relativenu'nt  notables;  on  con- 

S'^Jil  dès  lors  que  chacune  de  ces  molécules  puisse  commencer  par  se  subdiviser  en  un 
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certain  nombri!  de  parties  qui  entrent  isoldiucnt  en  vibration  dous  rinfluonce  d*ofciIlatioBi 
de  mémo  période;  ccb  vibration»  partielles  finissent  par  mettre  la  molëcnlc  tout  entîèit 
en  mouvement;  celle-ci  exécute  alors  les  vibrations  qui  lui  sont  propres  et  les  tnuHnet 
à  réthor  ambiant. 

177.  Phosphorescence.  —  On  désigne  sous  ce  nom  la  propriété  que  possèdent  un 
grand  nombre  de  corps  de  devenir  lumineux  quand  ils  ont  été  exposés  au  soleil, 
et  de  continuer  à  luire  plus  ou  moins  longtemps  après  qu'ils  ont  été  soustraits 
à  l'action  de  la  lumière  extérieure.  Parmi  les  substances  pliosphoresceotcs 
iigurent  le  diamant,  le  spath  calcaire,  une  variété  verte  de  chaux  fluatée, 
connue  sous  le  nom  de  chlorophane ,  la  plupart  des  sels  de  chaux ,  les  com« 
posés  de  strontiane ,  de  baryte  etc. 

Les  rayons  les  plus  réfrangihlos  du  spectre  sont  ceux  qui  excitent  le  mieux 
la  phosphorescence.  Ce  phénomène  doit  donc,  comme  celui  dé  la  fluorescence, 
être  attribué  à  une  communicîjtion  do  mouvement  :  les  vibrations  de  Tétlier  se 
transmettent  aux  molécules  dos  corps  phosphorescents  et  celles-ci  vibrent  cou- 
sécutivement  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long.  [Pour  M.  Edm.  Becquei-el , 
d'ailleurs,  la  fluorescence  n'est  qvxme  j)hosphorescence  de  très-courte 
durée. 

Ce  savant  physicien  a  fait  des  recherches  très-étondues  sur  la  phosphore^, 
cence;  en  employant  un  ingénieux  appareil,  nommé  i)hosphoroscope y  quj 
permet  de  voir  un  corps  moins  d'i<u  millième  de  seconde  après  son  exposition 
au  soleil ,  il  a  reconnu  que  presque  toutes  les  substances  sont  phosphorescentes; 
il  n'y  a  guère  que  les  métaux  qui  fassent  exception.  Mais,  tandis  que  certains 
corps,  tels  que  les  sulfures  alcalino-terreux  (sulfures  de  calcium,  de  strontium, 
de  baryum),  ..ontinuent  à  luire  pendant  plusieurs  heures  après  qu'ils  ont  été 
exposés  aux  rayons  solaires ,  pour  d'autres  substances ,  l'émission  consécutire 
de  la  lumière  ne  dure  qu'une  fraction  do  seconde;  le  platino-cyanure  de  potas- 
sium ne  reste  lumineux  que  pendant  1/500  de  seconde. 

La  lumière  émise  par  phosphorescence  dépend  de  la  nature  du  corps  et  de 
son  état  moléculaire  ;  elle  est  en  général  composée,  et  les  couleurs  qui  la  com- 
posent sont  d'une  réfrangibilité  au  plus  égale  à  celle  de  la  lumière  inductrice. 

M.  E.  Becquerel  a  reconnu ,  en  outre,  que  la  durée  d'émission  des  différents 
rayons  colorés  est ,  en  général ,  inégale  pour  une  même  substance ,  de  sorte  qne 
la  teinte  du  corps  phosphorescent  change  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'époque 
de  l'insolation.] 

[177*.  Animaux  luisants.  —  11  existe  une  autre  catégorie  de  phénomènes  dani  les* 
quels  on  observe  aussi  une  production  de  lumière  et  qu'on  range  k  tort  parmi  les  phé' 
nomènes  de  phosphorescence,  car  leur  origine  n*ost  certainement  pas  la  même.  S 
voulons  parler  de  la  lueur  que  répand  le  bois  pourri  et  de  la  lumière  qu'émettent 
tains  animaux,  tels  que  les  lampyres  ou  vers  luisants,  la  scolopendre  électrique  et 
gprand  nombre  d^aniihalcnles  marins;  panui  ces  derniers  figurent  des  méduses,  dei  mol- 
lusques, des  polypes,  des  îufusoîrcs,  des  annélides  etc.;  c'est  h  la  lumière  que  répandent 
ces  êtres  vivants  qu'est  due  \i3k ithosjthoresccnce  de  la  mer. 

La  plupart  des  animaux  luisants  sécrètent  imo  sorte  de  mucus,  et  c'est  cette  matière 
qui  rayonne  do  la  lumière;  d'autres  fois,  chez  les  lampyres  par  exemple,  il  existe  an 
organe  particulier  dans  lequel  se  trouve  renfermée  une  substance  grasse  phosphorée  qui 
constitue  la  matière  photogène. 
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production  dv  lumière,  dans  ces  circonstances,  s*accompagne  évidomment  de  phë- 
nommes  chimiques;  mais  on  n'est  pas  encore  suffisamment  renseigne  sur  la  nature  des 
réfactions  qui  s^accomplissent  dans  ce  cas,  ni  sur  les  rapports  qu'elles  ont  avec  Tëmis- 
fîoxi  de  la  lumière. 

[Consultez,  relativement  k  \9k phosphorescence  et  à  \fk  fluorescence.,  Touvragc  dëjk  cite  de 
\I.  Cdx.  Becquebel,  La  lumière,  ses  causes  et  sns  effets  (t.  1,  Source  de  lumière), 
Paris  1867.] 

[177^.  Application  des  lois  de  la  phosphorescence  et  de  l'absorption  de  la  lomidre 
à  la  théorie  des  images  consécutives.  —  Les  impressions  \nsuelies  faites  sur  la  rétine 
par  la  lumière  extérieure  durent  un  certain  temps  après  que  la  cause  qui  les  a  excitées  a 
cesse  d'agir.  A-t- on,  par  exemple,  regardé  fixement  la  flamme  d'une  lampe,  ou  tout 
autre  objet  lumineux,  et  vient-on  soudain  à  placer  ses  yeux  dans  robscurite',  on  continue 
a  voir  l'image  de  cet  objet ,  comme  si  les  rayons  lumineux  qui  en  émanent  parvenaient 
encore  au  fond  de  l'œil.  Nous  appelonrt  hnaije  rotun^rutive  la  sensation  visuelle  qui  suc- 
eèdo  ainsi  h  la  contemplation  d'mi  objet. 

La  persistance  des  si^nsations  visuelles  consécutives  uiinc  durée  ])lus  ou  moins  grande, 
«uirant  l'intensité  plus  ou  moins  forte  de  la  lumièrf  qui  a  excité  la  rétine  et  suivant  le 
de^é  d'impressionnabilité  de  cette  membrane. 

I^an»  les  conditions  où  nous  nous  sommes  placés  pour  l'obsorvrr,  Timagc  consécutive 

est  la  reproduction  fitli'le  dv-  Tolyct,  non-seulement  sous  le  rapport  de  la  forme,  mais 

«încore  suus  celui  delà  distribution  de  la  lumiÎTc;  les  ombres  et  Iva  clairs  occupent  dans 

liniagc  les  mêmes  positions   que    dans   l'objet.   Je  siqqiosc,  pnr  exemple,  ]iour  plus  de 

*^plicité,  qu'on  ait  regardé  une  croix  bhinebe  j>laeée  sur  un  fond  noir:  l'image  eonsé- 

"'^c  montrera  aussi,  dans  les  premiers  instants  du  moins,  un  croix  blanebe  sur    fond 

^oir.  Dans  ce  cas,  l'image   est  dite  posttire.  Pour  observer  cette  image  positive,  il  faut, 

comixiQ  nous  l'avons  vu,  que  les  yeux  soient  plongés  dans  l'obscurité  la  plus  complète. 

Quand,  au  lieu  de  se  placer  dans  l'obscurité,  on  laisse  de  nouveau  la  lumière  péné- 

''*'■  clans  Tintéricur  de  l'œil,  pendant  que  l'image  consécutive   est  encore  Wsible,  il  se 

P^^^Uit  un  renversement  dans  la  distribution  d»;  la  lumière  :  les  ombres  de  l'imago   po- 

wtiTe  sont  remplacées  par  des  clairs  et  inversement;  l'image  est  devenue  négative.  Si,  à 

*  **ioment-lîi,  on  replace  ses  yeux  dans  l'obscurité  complète,  l'image  redevient  positive, 

ftinsi  de  suite.  Il  s'entend  de  soi  qu'on   peut  obtenir  d'emblée  Timagc  négative,  en 

'''Cordant  un  fond  blanc,  immédiatement  après  avoir  contemplé  l'objet  lumineux. 

Lorsque  l'image  est  positive,  elle  a,  en  général,  la  même  couleur  que  l'objet;  elle  est 
^'^^^c/iroîque.  Si ,  par  exemple,  on  a  regardé  une  croix  rouge  placée  sur  un  fond  noir,  et 
^^  *^n  soustraie  ensuite  les  yeux  à  l'action  de  toute  lumière  extérieure,  on  continue  à  voir 
^^  Croix  rouge  sur  fond  noir.  Dans  ec  cas,  l'image  conséeutivt^  est  donc  positive  et  ho- 
'^^^^rotffue.  Je  suppose  qu'on  vienne  alors  à  porter  son  regard  sur  un  fond  blanc,  l'image 
P*»s«  à  l'état  négatif  et  en  même  temps  elle  prend  la  couleur  complémentaire  de  celle  de 
'^"jet;  on  verrait  ainsi  une  croix  verte  sur  fond  blanc. 

^  y  a  donc  lieu  h  distinguer  deux  classes  d'images  consécutives:  les  imagos  directes, 

J^i  résultent  de  l'action  primitive  de  la  limiière  inductrice  et  qu'on  observe  en  l'absence 

^  *oute  lumière  modificatrice,  et  les  images  modifites,  qui  sont  dues  à  l'action  combinée 

^^  *  image  directe  et  d'une  lumière  modificatrice.   Cette   distinction  est  justifiée  par  la 

***on  que  rimage  directe,  homochroïque   au   début,  peut  devenir  hétérochroique,  mais 

*7  elle  est  nécessairement  positive,  tandis  que  l'image  modifiée  est,  selon  la  couleur  et 

***tenpît|Ç  ^e  la  lumière  modificatrice,  po.sitive  ou  négative,  bomochroïque  ou  complé- 

"»«ntaire. 

*^'iinage  consécutive  directe  ne  constrve  pas  la  même  intensité  lumineuse  pendant  toute 
*  doKje  de  son  apparition;  elle  diminue,  en  général,  d'intensité  îi  mesure  qu'on  s'éloigne 
"^^d^but  du  phénomène;  mais  si  l'impression  lumineuse  primitive  est  suivie  de  nouvelles 
****ptt88ions  qui  se  succèdent  dans  le  même  point  de  la  rétine  îi  d«'s  intervalles  assez  rap- 
prochés pour  que  l'intensité  de  l'image  consécutive  n'ait  pas  le  temps  do  diminuer  sensi- 
bleiQent  d*nne  imprcsionà  l'autre,  il  en  résulte  une  seimation  continue.  Telle  est  la  cause 


du  phoiiuniîmo  qu'on  ohncrve  quand  on  fnit  tounior  rapidomcut  en  cercle  un  « 
incandoflccnt :  nu  lieu  d'un  point  lumineux- unique,  <ui  voit  un  cercle  de  feu. 

Lep  pln'nonièncs  dont  nous  venonrt  de  dnnniT  une  idée  soininuire  flVxpliqucnt  a 
fi  Taide  den  lois  physiques  de  lu  phospliorescenoe  et  de  Tulisorption  de  la  lumière, 
tons,  en  effet,  que  la  rétine  soit  phosjdioresccnte,  et  ce  n'est  pas  1»  une  hyp<ith( 
fondement;  on  a  constaté  expérimentalement  que  cette  membrane  est  fluorese 
nous  avons  vu  que  la  seule  différence  qui  existe  entre  la  phosphorescence  et  la 
cence  porte  sur  la  durée  du  phénomène.  La  rétine  est  donc  phosphorescentr ,  Qvf 
que,  soumise  h  Tintluenet;  d^-s  rayons  lumineux,  elle  jciuit  de  la  propriété  de  les  al 
puis  dVmettre  h  son  tour  de  la  lumière  de  même  couleur  que  la  lumirre  îndiietric 
les  premiers  instants  du  moins;  en  d'autres  termes,  les  vibrations  lumineuses  qui  \ 
frapper  la  rétine  se  communiquent  à  cette  membrane,  avec  ou  sans  moditîcatioi 
m<»uvement  vibratoin-,  ainsi  transmis,  persist»*  pendant  un  temps  plus  ou  moi 
avant  de  disparaître  entièrement,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  été  transformé  en  tutalît*'  en« 
mouvements  moléculaires. 

La  jdiosphorescence  de  la  rétine  nous  permet  d'expliipier  tout  naturellement  les 
positîv(^s  et  honioehroïques;  rien  n'est  plus  faeile  à  comprendre. 

Nous  avtius  vu,  d'autre  part,  qu'un  corps  (|ui  émet  des  radiations  luminruses  j 
précisément  les  vibrations  de  même  réfranj;ibilité  que  celles  qu'il  rayonne,  «-l 
passer,  au  contraire,  sans  l'affaiblir,  toute  coub-ur  qu'il  n'émet  pus;  c'est  sur  e*-  i 
nous  avons  basé  la  tliéorie  de  Vhtrer^lou  fin  sprctrc. 

Appliquant  ces  données  physiques  h  la  rétine,  nous  admettrons  que  cette  me 
arrête  au  passage  les  rayons  de  mêm<'  rt-franj^ibilité  que  ceux  qu'elle  émet  ajin- 
été  impressioinu'e  par  la  lumière,  et  qu'elle  transmet  seulement  les  radiations  ium 
qui  nian(]uent  dans  s<m  propre  spectre.  Rien  de  pins  facile,  dès  lois  que  d'expliquer  I 
de  ]iroduetion  des  imaj^es  négatives  ou  eomj>lémentair«fs  (lu'un  obtii'ut  en  rejran 
fond  blanc,  pendant  tju«'  l'image  positive  existe  »'ne<»re:  l'inuige  négative  ou  c 
mcntaire  est  due  a  Vnirrruûm  de  l'image  positive  ou  homochroïque.  Je  sujipn 
exemple,  qu(î  l'image  directe  soit  rou'/c^  et  qu'«»n  fasse  alors  péuétrer  de  la  1 
blanche  dans  l'(eil  :  les  rayons  rouges  s(^r»>ut  abstivbés  par  la  rétine  dans  les  poi 
émettent  de  la  lumière  rouge;  la  liunièn*  blanche,  dépouilb'*'  en  totalit»'  on  en 
de  ses  rayons  rouges,  représent»'  la  couleur  complémentaire  du  ruuge,  cVst-à 
vert;  l'inmge  consiîcutive  deviendra  dtine  verte,  le  fond  paraissant  blanc,  puisr 
parties  de  la  rétim*  non  primitivement  impressionnées  par  la  lumière  transmetin 
fibres  du  nerf  o]>tiqu«'  toutes  les  radiations  de  la  lumière  réagissante.  —  Si  rimsjj 
tivu  était  blanche  sur  fond  noir,  elle  deviendrait  noire  sur  fond  blane  soiis  l'in 
d'une  lumière  réagissante  blanche;  on  aurait  alors  l'image  négative  pn»prement  d 

Les  images  consécutives,  tout  en  restant  positives,  épnuivent  quebjuetois  une 
sion  de  phases  diversement  colorées,  principalement  quand  l'intensité  de  la  hini 
ductricc  est  considérable;  on  observe  aussi  que  l'imag»'  dîri'Cte  vire  du  positif  au 
ot  ricc  rcrjw,  lors  même  qu'aucune  lumière  extérieure  ne  pénètre  jusqu'à  la  rétiue, 
rend  compte  de  ces  irréguhirités  apparentes  dans  la  marche  des  images  conséciiti 
invoquant,  d'une  part,  les  jihéuomènes  analogues  que  présentent  les  corps  jihos 
cents  étudiés  par  M.  Edm.  Becquerel,  et  d'autre  part,  rexistence  d'une  lumière  i/ii 
laire.  On  sait,  en  effet,  qu'en  réalité  l'ccil  n'est  jamais  plongé  dans  l'obscuritif  ri/Wi/ 
que  soin  qu'il  prenne  de  se  garantir  de  la  lumière  extérieure.  Il  porte  en  lui-mê 
source  pcnnanente  de  sensations  lumineuses  :  le  mouvem<'nt  circulatoire  du  sang  c 
vûsseaux,  les  actions  mécaniques  (pii  accompagnent  chaque  mouvement  des  yeui 
paupières,  les  variations  de  la  tension  intra-oculaire,  les  divers  nuuivements  nudéi 
qui  8*e£foctu ont  dans  l'intimité  des  tissus  etc.,  touteç»  ces  causes  d'ébranlement,  ent 
moniquant  aux  éléments  de  la  rétine,  se  traduisent  par  une  production  de  lumière 
Allemands  ont  anyichiù  chaoi  liuHÎneinr  j  Ium irrc du  chaun,  lumil-re propre  dr.  la  retint 
holtz);  Tintonsité  et  la  couleur  do  cette  lumière  varient  suivant  les  individus  et  \ 
les  circonstances. 

En  résumé,  notre  théorie  repose  sur  le  pouvoir  cmissif  et  absorbant  de  la  rétin 


les  rmdÎAtiona  lumîncUKCs,  et  clic  lait  intervenir  la  linnii'n^  propri*  iW  Vn-W  à  titrr  <lr.  lu- 
Hiière  niodîficfttrice.  Elle  explique  tous  I(^h  t'aitH  cunnus  qui  hc  rap portent  aux  inia^cK 
consécutives ,  et  irest  eu  cuntradiotion  avec  auouu  treux. 

Le  contraste  successif  ou  AÎnniltani'  des  eouieurs,  1rs  (jnil)r('S  enlon'es  sont  d<rs  pIi«'uo- 
iuèncs  du  même  cmlre  et  auxquels  la  théorie,  qui  pn^eèdi*  H'apjilîque  t-^alenient. 

Bibliographie  t  Platkai',  Kssai  d*une  tln'orie  p'Ui'rale  rmnpn'uant  Tensenilde  des 
apparences  visuelles  qui  sueerdent  à  la  eunteniplatinn  des  id»jets  cnlon's  et  de  ei-lles 
qui  accompa^j^ient  cettr  eimteniplation  ete.,  Unixt-llcs  IKM.  -  CiiiivuKri.,  Drs  eim- 
leurs  etc.  Paris  IWU,  in-f',  jivcc  plnnelirs.  --  H.  AiiiKitr,  riiysinlo;^!»'  dcr  Nctzliaut, 
p.  ÎW7  et  siiiv.,  Kreslau  l.s»»ri.  -  HutirKK,  Des  coiih-urs  t-te.,  trarl.  par  Seliiit/j'iil)«'r- 
ger.  Paris  18t»i>.  —  IIklmuoi.tz.  Optique  pliysiulu^iqur,  traduetioii  «li-  .lavai  et  Klein, 
§  23,  Paris  lKtî7.  —  Monovkic,  hléc  «l'une  nouvelle  tht'urie  iiitièrriiii-Mt  pliNsiqiie  des 
images  consécutives  {Bull,  tir  hi  Sovh'tr  <U'«  av.  itot.  de  Straahuuri/y  li^^'yf*',  p.  r»H-l»H).J 


V.  De«  i»rinciiMiiix.  InAlniinontM  «l^oiiticiiu^  MC^rvatnt 

at  lit  vImIoii. 


CHAPmu:  XIV. 

m:  i/irii.. 

178.  Description  sommaire  de  l'œil.     -  On  l'ail,  iism^^c  pour   les   hosnins  do 


'opù'fjiu' l'iiysiolo^  14110  ri  <l(>  \i\  iiiriirciiio  |)r;ili({U(Mlo  divers  instruiiK^iits  dniit 
laUiéorie  ost  loiiiiôt' sur  les  lois  ilr  hi  n'-lrMclioii  ot  dr  1m  rôlloxioii.   Kn  iôlo 


fa 

fIgui'O  mVossaiixMiioiil  l'ioil;  los  ;nitros  inslrmnouls  4ro|di(jiio  no  s^TVonl.  «juVi 
«Ki'noitrela  puissiinro  do  notn»  or^niio  visiiol  ol  loiir  tonctioniioinont  110  saurait 
^Crp  l^ion  compris  sans  la  coniiaissaïKo  prôalahlo  do  la  din|)ln(|iio  nciilairo. 

fL'appreil  do  ta  vision  se  eomposo  rhoz  riionimo  (ruii  oii^ano  principal ,  lo 
"ttfte  ou  fjlofte  ocj/Z^n'iV,  ot  do  partios  accossoiivsdrstinôos  à  mouvoir  <»t  à  prô- 
ner-   lo  hull)e. 

I-eî  ^lol)cdorœil  so  prôsoulo  sous  la  lorino  d'un  spInVoido  dont  la  partio  an- 
lêrift  *  1. Te  (cornôo)  ost  un  pou  plus  homhôo  ipio  lo  r(»sto.  On  distinguo  dans  cot 
orga j.-i<>  une  onvoloj)po  solide»  ouj'oiiuo  oculairoot  uncontonu  tnuisparonl.  l/on- 
velo5>jie  so  composo  do  trois  systômos  do  mondu'anos  qui  s'oinhoîtoiil  lécipro- 
qiiemcnt  ot  cpii  sont ,  on  allant  di»  Tcxtôriour  à  rintériiMir  : 

"!*•       La  sclérotique  {V'v^,  ISt),  1),  inombiano  lllirouso    «?t  opaquo,  qui    so 
conLîxiue  on  avant  avec   la  ntrnrr    I]),  momhrano  IranspanMiU».  I-.ÎI  conH''o  a 
»enp*î.ljlemenl  la  formod'uno  caiolto  s[ihori({uo  dont  rôtonduo  ropivsonto  environ 
Icsi^cièmc  anlôricur  du  hulho  ot  dont  lo  ravon  do  courluiro  (7»"", Son  movoniio') 
esl"p\iLS  petit  quo  celui  de  lu  sclérotique  (i^J'""»").  l)«»s  mosurosoxaclosdos  images 
catop triques  de  la  cornée,  obtenues  par  l'emploi  do  rophtlialmomètro,  ont  mon- 
tré que  lu  surface?  oxlenie  do  cette  mi'inhrano  nVsl  pas  rigoureusement  spliéri- 
que^  mais  qu'elle  appartient  plutôt  à  un  ellipsoïde. 

2«*  lAchnrohle  ({))y  memliranc  vasculaire,  tapissée  à  sa  suiiaco  interne  d'une 
coLiohede  pi^çmcnt.  CiOtte  memhrano  adhère  à  la  sclérotique;  elle  s'en  détîiclio, 
nu   peu  avant  d'atteindre  la  cornée,  ilevieiit  libre  4»!  l'orme,  sous  le  nom  iViris 
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(14),  une  8orte  de  diaphragme  circulaire  percé  au  centre  d*une  ouverture 
porte  le  nom  de  pupille  ;  à  la  jonction  de  l*iris  avec  la  choroïde,  se  trouve 
muscU  ciliaire  et  les  procès  ciliaires  (11  et  12). 

3^  La  rétine  (15),  membrane  mince  et  transparente  qui  s'applique  si 
choroïde  sans  y  adhérer  et  se  termine  dans  le  voisinage  de  Yora  serrata  oî 
se  confond  avec  la  zonulc  de  Zinn.  La  rétine  représente  la  membrane  sens 
celle  que  la  lumière  doit  impressionner  pour  exciter  une  sensation  \isu 


8 


W 


ii 


17 


10 


ai-fiitr.x::.. 


UZ^i 


ïig.  180.  —  Coupe  liorizonUlo  dn  globe  oculaire.  —  1)  Sclt'rotique.  —  2)  Coi^onctive.  —  3)  f 
revêtue  de  4)  iia  lame  dlastiqtie  antérieure,  Ti)  de  non  c'pitht^linm ,  et  tapiaaée  sur  sa  face 
rienré  par  6)  la  membrane  de  Demours.  —  7,  A)  Canal  de  Fontana.  —  9)  Chorotdf.  revi 
10)  u  couche  pigmentaire.  —  11)  Proci*  riUairt».        12  et  13)  iftwc/c  CiVrairr.  —  li) 
15)  Ritine,  —  IH)  Xerf  optique f  et  17)  Artère  centrale  de  la  riUine.  —  18)  Foita  centr 
cupant  le  centre  de  la  tœke  jaune  ou  macttla  Ivtea.  —  19,  to)  Commencement  do  la  r 
Zinn  au  niveau  do  Vora  serrata.  —  21)  Dédoublement  de  la  zonulc  de  Zinn  en  23),' 
feuillet  antûrieur  qui  sert  de  llfcameut  Huspenncur  du  cristallin,  et  24)  un  feuillet  post^ 
n'est  antre  chose  que  la  continuation  de  la  membrane  d'enveloppe  (hyaloïde)  du  corps 
qui  va  se  souder  à  la  face  postérieure  du  cristallin,  suivant  la  ligne  portant  le  n»  27.  - 
onduleuoe  indiquant  l'attache  du  feuillet  aut<îrieur.  —  29)  Humeur  vltn^c.  —  30)  Chat 
rieure.  —  31)  Cliambre  postérieure. 


elle  se  compose  de  diverses  couches  dont  la  phis  externe  est  coi 
nom  de  couche  des  bâtonnets  et  des  cônes.  Elle  est  en  communie 
cerveau  par  rinterinédiaire  du  nerf  optique  (16),  qui  traverse  1 
et  la  choroïde  à  la  partie  postorieuro  du  bulbe. 

L'intérieur  de  la  coque  oculaire  est  diviîsé  transversalement,  pf 
et  la  zonule  de  Zinn,  en  deux  cavités  de  capacité  fort  inégale  et  s.' 
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9a  l'ane  avec  l'autre.  La  cavité  antérieui'C  comprise  entre  la  cornée  et  la 
antérieure  du  cristallin  est  occupée  par  Vhumeur  aqueuse  et  sulnlivisée 
.inéme,  par  l'iris,  en  deux  compartiments  :  la  chambre  anténeure  (30)  et 
iatnbre  postérieure  (31)  ;  cette  demiéro  se  trouve  réduite  à  im  espace  annu- 
>  par  suite  de  Tapplication  de  la  plus  (grande  partie  de  Tiris  contre  le  cristal- 
L'humeur  aqueuse  est  un  liquide  transparent  et  incolore  dont  les  propriétés 
liques  ne  diiïèrent  pas  sensiblement  de  c».»lies  de  l'eau;  Tindice  de  rétrac- 
est  à  peu  près  le  même  (cf.  le  tableau  de  la  p.  t27i). 
3  cristallin  (26)  se  présente  sous  lu  l'orme  d'tnie  lentille  spbérique  bicon- 
.,  dont  la  face  antérieure  est  moins  bombée  que  la  postérieure;  le  rayon  de 
•bwre  de  cette  dernière  «»sl,  en  eflet,  dr  près  de  G  millimètres,  tandis  que 
i  de  la  face  antérieui'c  a,  en  moyenne,  10  millimètres  dt!  longueur,  pendant 
t  de  repos  de  Toi'pane.  I^s  mensurations  exéculéiîs  sur  le  cristallin  tendent 
ouver  que  les  deux  faces  de  cetlt*  lentille  organique?  n<î  sont  pas  ri^çourcu- 
gnt  sphériques  :  d'après  Krause,  la  lace  antérieure  appartiendrait  à  un  el- 
lîde  de  révolution  aplati  ,    <»t  la   p(>sléri(MiiM\  à  un  paraboloïde  de  révo- 

n. 

itlroite  (|ui  réunit  les  ,soinnn*ts  ou  /m/«?s  des  deux  faces  s'appelle  Wwe;  la 

uein*  ^^^*  ^t*t  axe  mesure  Tépaiss^Mir  du  cristallin.  Sur  le  cadavre,  celU>  épais- 
esl  comprise  entre  i  et  5  millimètres;  dans  TomI  vivant,  elle  est  nioindn* 

aijt  le  repos  de'raccommodation,  3' Si  en  moyenne  (lleiniliollz). 

i  voit,  d'après  les  nombres  inscrits  sur  le  tableau  dr*  la  pape  ti7-i,  que  Tin- 

de  l'éfraction  du  cristallin  au;^^meiite  praduelliMuent  de  valeur  en  allant  de 

perficie  au  centre  et  (jue  déjà  dans  la  couche  la  plus  superlicielle  il  est  su- 

fur  à  celui  de  l'humeur  aqueuse. 
cavité  postérieure  i\o.  l'n'il  est  remplie  par  une  substance  transparente,  de 

slance  gélatineuse,  appelée  huntrur  vitrcc  (^20»  et  qui  a  sensiblement  le 

e  indice  de  réfraction  que  Thumeur  aqueuse. 
appelle  u.cr  de  rtvil,  la  droit*»  i[ui  passi»  par  h»  ct»nlre  du  plobe  et  par  le 

3  ou  simmiel  de  la  ctu'hée;   tout  plan  mené  par  cet  axe  coupe  la  sphère 

ire  suivant  une  circonférence  de  ^rand  cercle  qui  m'  nonnne  un  )nériiHe}i. 

in  doVéquateur  rsl  le  plan  mené  per|»endiculairement  à  l'axe  par  le  centre 

PÏI  et  il  partage  h»  bulbe  r'U  deux  héiaisphères.  Les  pôles  sont  les  poinbj 

ixe  rencontre  la  surface  de  Tonl.  | 

I.  Œil  schématique.  —  Au  point  de  vue  do  la  réfraction,  nous  avons  domt 
tôiiilerer  dans  Tu'il  trois  milieux  réfriii;;ents,  l'humeur  aqueu.se,  le  cristal- 
L^humcur  vitrée ,  et  trois  surfaces  rétrinjjent<\s,  la  cornée  <'t  les  deux  faces 
ristallin,  le  tout  constituant  un  système  dioptri(|ue  centré. 
la  vériti»,  ces  surfac<»s  réfrinjçentes  ne  sont  pas  malhématicpiement  s[diéri- 
s;  elles  appartiennent  plutét  à  des  portions  d'ellipsoïdes;  maison  peut,  sans 
eur  sensible,  les  assimiler  à  des  calottes  sphéri(pies.  Leui's  centres  de  cour- 
rcs  ne  sont  pas  non  plus  exactement  situés  sur  une  même  droite;  néanmohis 
s'en  faut  de  bien  jieu  (pie  h»  c(*ntragc»  ne  soit  parfait,  et  il  est  permis  de  nî- 
rder  le  système  comme  rigoureusement  centré.  Nous  avons  vu  (pie  l'indice 
réfraction  de  la  lentille  cristalline  n'est  pas  le  même  dans  touU\s  les  couches, 
'il augmente  graduellement  de  la  superficie  au  centre.  [Cet  accroissement 
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régulier  do  réfringence  donne  lieu  ù  uii  résultai  extrêmement  curieux  :  la  Ion- 
gueur  focale  du  cristallin  est  plus  courte  qu'elle  ne  le  serait  si  toute  la  nuuse 
possédait  Tindice  de  réfraction  du  noyau.  Si  donc  on  voulait  remplacer  le  cris- 
tallin par  une  lentille  homoifcue  ayant  la  mémo  forme,  les  mêmes  diinen;<ioiis 
et  la  même  distancer  locale,  il  faudrait  donner  à  cette  lentille  un  indice  de  ré- 
fraction supérieiu'  non-seulement  à  la  moyenne  arithmétique  des  indices  <le 
touttîs  les  couches,  mais  encore  à  Tindic^î  de  la  couche  la  plus  réfringente.  Kn 
tenant  compte  de  cette  particularité,]  nous  jjourrons  toujours  substituer  un  cri;?- 
tallin  une  lentille  homogène  produisant  le  même  elVet  optique.  Enfin  nous  né- 
gligerons la  petite  dilîérence  qui  existe  entre  la  réfringence  de  Thumeur  aqucu^fp 
et  celle  du  corps  vitré  et  nous  îissigncrons  à  ces  deux  milieux  le  même  imlice 
de  réfraction. 

Les  considérations  qui  précèdent  ])ermettent  de  se  i*epi'ésenter  le  systimn? 
dioptrique  de  Tonl  comme  formé  par  un  militîU  réfringent  (humeur  aqucnstM-l 
humeur  vitrée  réunies)  séparé  de  Pair  par  une  surface  sphéri*iue  (coniùo,  vi 
dans  rintérieur  duipiel  est  plongé  une  lentille  hiconvexe  (crisUillin),  plus  ré- 
fringente que  le  milieu  aml»iant.  Telle  est  la  constitution  de  ce  qu'on  ap{iellc 
Vivil  scht'ituttique. 

[Un  pareil  système  doit  évidemment  agir  à  la  manière  d'une  lentille  couver* 
gente,  c'est-à-dire  donnei*,  comme  dans  la  chaml)n?  noire,  des  images  rê(>l\«.>s 
et  renversées  des  objets  extérieui's.  (Vesl  ce  qu'on  voit  u  priori,  en  suivant  !•• 
trajet  d'un  rayon  lumineux  dans  Tintérieur  du  système,  à  travers  les  tmis  N»ir- 
fat-es  réfringentes  :  rorienUUion  d(;  ces  surfaces el  Tordre  suivant  lequel  si;  si^^- 
cèdent  les  milieux  réfringenl>î,  montrent  «pie  clia<pie  nouvelle  réfraction  rii|i 
|)roclie  le  rayon  lumineux  <le  Taxe  principal  et  tpie  par  buite  le  système  pmclu! 
un  elfet  converg«'nt.  | 


Nous  avons  dit,  >?  155*',  qin»,  d'après  hi  thtMirio.  de  Oauss,  tout  systînm;  dioptriqn 
centre,  (jiid(iuo  conipliqut?  qu'il  soit,  p«'ut  être  remplacé  par  un  syntème  de  ëhr ptji,^ 
vard'iiiavjr.  C'est  Listinjç  ([ui,  le  premier,  a  tait  l'application  de  cette  théorie  ii  r*'fFj<j 
do  la  rétraction  dans  l'œil.  II  (îst  parti  des  données  suivantes,  qui  ne  s'éloi^ent  pa 
beaucoup  des  moyennes  expérimentales  : 

Kayou  de  courbure  de  lu  coniéo 8"*« 

"                   •          de  la  face  antérieure  du  cristallin K»bui 

»»                   '»          de  la  face  postérieure  du  cristallin »!' 

Distance  comprise  entre  deux  surfaces  réfringentes  consécutives 4' 


Indice  de  réfraction  de  l'iiumeur  aqueuse  et  de  l'humeur  vitrée     .     .  —  l,J3Tî 

Indice  de  réfraction  du  cristallin =l,4.^-4î 

Appliquant  alors  le  calcul,  Listing  a  trouvé  pour  la  position  des  points  cardinaux.    d< 
Tœil  schématique,  les  valeurs  suivantes  : 

Premier  point  principal 4-     2°™,1746  l 

Second  j)oint  i>rincipal -f-    2n»™,5724  j  ^î^^rence  :  0,507: 

I*remicr  point  nodal -f-    7nin*,'2420  \ 

Second  point  nodal -f.     vnmi^cSOS  !  ^^^^''■*^"^'' '  "'^  ^*"' 

Koyer  principal  antérieur --  12n"n,8326 

Foyer  principal  postérieur -4-  22"»nij6i70 


m.  i/(i:iL.  :ii5 

#  radiât  il»  n.«  liiinîneiiHcs,  i-t  elle  luit  intervenir  la  luiniorc  propre  di-  ruil  h  titre  <U'  lii- 
iirn:  modificatrice.  Kllc  expli(|ue  tous  les  faits  cnninis  4111  se  rnj'portont  aux  inni«{eK 
«>t»cntîves,  et  n'est  eu  cuntradietion  avec  aiuMiii  iViMix. 

I.v  coiiTTjiste  siicct'ssil'  ou  sîiiiiiltano  cl«'S  ronleurs,  les  nnilires  cnluri'is  sont  «les  pln'iio- 
irU'-sôi  même   ««rdre  et  auxqurls  la  tlnforii;  qui  prt'oèdo  s'applique  i-j^alenuiit. 

Blbllo|ci"nifthlo  t  Pi.atkait,  Essai  iVunc  tlu'orie  grueralc  (!oinpreiiaMt  rciiseniiile  des 
^ipjmri-iiceî*  >  isuellcs  <iui  sueeî-deiit  à  la  eontciiiplatinn  d»*s  <il»jt*.ts  eolores  it  «le  celles 
*\\û  aeCïniiKijjfiient  cette  c«»nteuiplatioii  ete.,  lîruxrllcs  is:î4.  -  (.'iir.viîi;i  l.  Dis  ctni- 
l'.Uî>  etc.  I*arî'*  1H04,  in-1**,  avec  plaiielirs. -- H.  Ai  nr.uT,  lMiysi<ilo;ri«'  tl«'r  Nrt/haut  , 
p.  :*.-iT  et  siiiv.,  Breslau  lS«v>.  --  BuiicKK,  Dfs  eonleiirs  ete.,  trjid.  |)ar  iSeliiitzriihcr- 
:^''r.  l'.iîî^  l^«.»»i.  —  irKi.Miiui.rx,  Optitpu;  pliysiiilu;jri»]Uf,  tradutrtîoii  df  .lavai  vi  Kliin, 
?  Z\,  l*.-ïri-!  1*^07.  — MuxovEK,  Idtle  d'une  nouvelle  tlu-ori**  rntiî'r<'nn'nt  piiysi(iin*  des 
i'.n:«;r»'S  e«.«nseeiltivi'S  ijlttll.  de  fa   Soci'Ur  detf  se.  mit.  île  Sfranhour;/,   LVu^,  p.  r».S-(iS).] 


V.  Doï^  i)i*lncipfttux  Inetriiiiic'Mitiî^  «l^opticiiie  Hervitnt 

st  Ut  vision. 


CHAPlTiiE  XIV. 

178.  Description  sommaire  de  l'œil.  -  -  On  t'ail  iisa^c  {unir  les  Ix^soins  de 
l'ipii  i»i»'  jilivrfinln^iinie  H  <le  hi  nuMlecine  pi':iti([iie  de  tlivers  iiistruiiieiils  donl 
b  lh»f<»i  ie  est  !"«iiidée  sur  h*^  lois  de  l,-<  rélVarlion  et  d<î  l:i  réllexion.  Kn  (èlc 
Vui-e  riêri'ss:iin.*rnoiit  l'n.'il;  li»<  niilivs  insIrmiuMils  (roj)ti(jiie  no  sei'veni  iju'à 
K'rdtre  1,1  |»iii:?s;uire  tle  notre  or^ani».  vism*!  et  leur  luncli^uiniMiient  n«»  siuuiiil 
^f-}ii''ii  eompiis  san.>  la  ronnaissanco  ]>réalal)le  de  la  diopti'iipH»  c»culaiiv. 

jL*.fpiMr*'il  <i«'  la  vision  so  coniposo  <-liez  Thonniio  d'un  orjrane  principal  .  le 
V'Nf' ou  »i!nhe  ocithi\iu\iA{\i'  paHies  accessoires  deslinê«*s  à  luouNoir  (»l  à  j)n»- 

^'%*'V  le  Itullu'. 

L**  ^j.die  dei'ipil  se  jirésenlo  sous  la  forme  d'un  sphéroïde  dont  la  partie  aii- 
lr?i.  ure  ironuV;  osl  un  peu  plus  li()nd>ée  ifuc  le  reste.  On  distingue»  dans  cet 
jf^uie'  une  iMiveloppe  solide  oucocjne  oculaire  et  uncoidenu  IransparcMd.  l/en- 
ïtrî'.'PI»*^  -'».-  eoinpnse  d»?  trois  systèmes  do  niemluanc^  i(ui  s*end»oîtent  lécipro- 
'Hfcfiiên!  et  qui  sont,  en  allant  d«'  rextérietn-  à  rinlériein*  : 

!■  L;.t  ^i-lrrotique  (Kiîl.  180,  i),  inenduane  lilu'tMise  et  opaque,  qui  se 
«*f.'îiiiUH  on  a\ant  avec  la  roiuirr  IV),  niendjiane  Iranspai'enle.  La  cornée  a 
•Tii^ibl»?! lient  la  f(u*nie  d'une  calol!»»  sphêricju»'  dont  rétendue  représ<Mile  environ 
î^-j\i»?iiîe  iinlériour  du  hullio  ol  dont  le  ravon  de«ourliure  (7""»,Sen  movcmne.i 
e»lp!'is  jK'tit  que  celui  de  la  sclérotique  (12""").  l)i*s  mesures  exacles  des  inia;^(*s 
'atttptriqii*.'-  rie  i;i  cornée,  (ihtenues  par  Tenq^oi  de  rophtlialmomèlre,  onl  nmii- 
tr»*  qu#^  la  :5iirfae«î  ^»xterne  de  celte  membrane  n'est  pas  rii^oiu'eusemeid  spliéri- 
<rt>-.  luais  qn'elii»  appartient  plutôt  à  ini  ellipsoïde*. 

-  1^»  »;/*// #•'*/*./€*  (9),  nienilu'anc  vasculaire,  lapisséc^  à  sa  surlace  interne  d'une 
«fUi.in*  «le  pi;:inent.  Cette  menilinme  adlièr»»  à  la  sclérotique;  ell«'  s'en  détaeln', 
'»u  |M!;u  u\aiit  ifatteindre  lu  cornée,  diîvient  lihre  «M   l'orme,  >ous  le  nom  d'//*/> 


-Il- 


M 
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[La  Fig.  181  est  une  rëdnction  an  1;^  du  dcsRin  publie  par  M.  Gîraud-Teulon  Aani  le 
Journal  d'anatomie  et  tie physiologie  de  Kobîn,  1868|  n^  2.  Elle  renfcime,  ontrc  les  pointi 
cardinaux  donnés  par  Listing,  les  constantes  dioptriques  calculëcs  par  M.  Girand^Ten* 
Ion  ;  Fauteur,  remarquant  avec  raison  que  la  longueur  de  Taxe  de  l'œil  schématique  de 
Listing  (22™™,G47)  est  un  peu  trop  faible,  a  cberchd  des  valeurs  qui  se  rapprochauent 
davantage  des  conditions  optiques  de  Toeil  normal;  malheureusement  il  est  parti  d'une 
donnée  expérimentale  cssi^utiellement  inexacte,  util  est  ainsi  arrivé  à  des  résultats  qu'on 
no  saurait  accepter;  en  effet,  ce  qu'il  appelle  le  centre  de  similitude ,  qu'il  identifie  âtcc 
lo  second  point  nodal,  il  le  place  en  G,  h  9*"°*,30  en  arrière  do  la  cumée,  c'est-k-diit 
derrière  le  centre  de  courbure  de  cette  sui-face  réfringente,  ce  qui  est  théoriquement 
impossible.  Il  trouve  alors  que  les  points  principaux  fusionnés  (leur  inter^'alle  0"^,3978 
pouvant  être  négligé)  sont  situés  en  II  dans  le  cristallin  h  4™™,55  de  la  cornée,  et  que 
le  foyer  antérieur  est  on  «l»,  h  y*""»,45  de  la  cornée.  Le  foyer  postérieur  <l»,  tomlie  danf 
la  couche  externe  de  la  rétine. 

Les  considérations  qui  précèdeni  étaient  nécessaires  pour  connaître  la  w- 
leur  exacte  de  la  réfraction  oculaire  et  les  limites  des  approximations  permise», 
mais  en  faire  usajçe  en  pratique  serait  introduire  dans  les  calculs  une  exacti- 
tude illusoii*e,  et,  pour  les  besoins  ordinaire.*? ,  on  peut  parfaitement  se  con- 
tenter de  Vœil  rêdint  ^  dont  il  va  être  c[uestion  dans  le  paragraphe  suivant.] 

180.  Œil  réduit.  —  Nous  avons  vu  précédemment  que  le  système  dioptrique 
de  Tœil  peut  être  considéré  comme  constitué  par  une  lentille  biconvexe  plongée 
dans  un  milieu  moins  rélringonl,  ce  milieu  étant  séparé  de  Tair  atmosphérique 
par  une  surface  sphérique  dont  la  convexité  regarde  Textérieur.  Le  problème 
revient  donc  à  rechercher  .«successivement  Tellet  produit  par  une  surface  d'en- 
trée convexe  (la  cornée),  séparant  deux  milieux  inéfçalement  réfringents  (rair  pI 
l'humeur  aqueuse),  puis  par  une  lentille  convergente  (le  cristallin)  placée  entre 
«leux  milieux  également  réfringents  (l'humeur  aqueuse  et  le  corps  vitré).  Ces 
questions  nous  sont  connues  ;  elles  ont  été  traitées  dans  les  §§  146  et  lo^^ 

Cela  posé,  considérons  d'abord  Faction  de  la  cornée  seule  et  déterminons,  par  rap- 
port à  cette  surface  réfringente ,  le  foyer  conjugué  d'un  objet  situé  à  une  certaine  ^s« 
tance  en  avant  de  Tœil  ;  cette  première  image  servira  ensuite  d'objet  virtuel  pour  \e 
cristallin,  et  donnera,  relativement  k  cette  lentille,  un  foyer  conjugué  qui  sera  Tii 
définitive  de  Tobjet  vu  à  travers  tout  le  système  dioptrique  de  l'œil. 

Si  nous  appelons  j>  la  distance  d'un  objet  P  à  la  cornée,  p"  la  distance  de  son  foy  « 
conjugué  P"  dans  le  milieu  situé  de  l'autre  coté  de  cette  surface  réfringente,  li 
mule  (I)  de  la  p.  287  nous  donne  la  relation  : 

4-  n    ■,,   —  {n  —  1)  _ 
p  p  K 

ou,  en  remplaçant  R,  le  rayon  do  courbure  de  la  surface  réfringente,  par  sa  vale 
fonction  de  la  longueur  focale  postérieure  j\  '• 

-h  n    -.  ~r-  ti  (1) 

P  P  h 

Négligeant  alors  la  distance  qui  sépare  la  cornée  du  cristallin,  ainsi  que  Tëpa 

de  cette  lentille,  nous  prendrons  — p"  pour  la  distance  de  l'objet  au  cristallin,  c 

aurons,  en  vertu  do  la  formule  (III)  du  §  151^  : 

p  p  h  ' 

p^  désigne  la  distance  du  foyer  conjugué  de  l'image  P",  relativement  k  la  lentill« 
talline  ;  f^  est  la  longueur  focale  du  cristallin. 


I>L  \.\\:\L.  o'm 

é 

» n*l5iitîi.*ns  liizuînoiisos,  et  cUu  fait  întcrvi-nir  la  limiiî'rr  ju-ojhv  dr  l'ail  à  litre  «li-  lii- 
i^-  iu«-«lîficatrici'.  Elle  oxpliqm»  tous  les  laits  ciuiiitis  qui  se  r;ij»porttnit  aux  iiiiap^cs 
la^i'c-itivcs ,  vt  n'est  vu  ountradictioii  avv.o  aucun  d'eux. 

Li  c«-iiîraste  sucfr-ssif  ou  siuiultauc  des  couK-urs,  K-s  unilu-es  cnlorécs  sont  des  pheuo- 
içut?  ti'i  luriiie  onlre  et  auxquels  la  tlu^orii^  qui  ])V('eè.de  s'appliqui-  l'j^alenient. 

BlblloKi*n|»hlc»  t  Pi.Ai}:.vr,  Essai  d'une  thc'unr  générale  eonipueuant  l'enseiiiblf  des 
Opnroîices  viMiiellos  qui  suecèdeiit  ù  la  contemplation  des  «»i)jets  eolores  et  tle  erlh-s 
•pli  ncci»TiipyjjfiU'Ut  cette  contemplation  etc.,  IJruxelIes  is.'îl.  -  Ciiiivuki  l,  Di-s  cuu- 
U'ir*»  K-tc.  PariN  1S64,  în-P»,  avec  planches. -- H.  AriJi:i:T,  i'hysiolojrie.  der  Netzliaut , 
I'.  .'Al  et  «nîv.,  r>reslriu  ISf»").  —  Hi:u(  KE ,  J)fs  couleurs  etc.,  trad,  |)ar  Selu'it/enlM-r- 
^  r.  r;iri<  ISCiii,  —  Hklmuolt/.,  (.»j»tique  physiidd^ique,  traduction  d«-  .lavai  et  Klein, 
?  J  i.  l*iins  IsiiT.  — Mcixovni:,  Mee  d'une  ncuivcili-  tlu'orif  i-ntièrmu-nt  pli\sî<pie  des 
i'^iJçT.. *  eoiisiéciitivos  (liuil.  de  ht   »S>f/V^'  iJrn  ^c.  iiaf,  dv  t^traabour'/j  JSi»S,  j>.  r)S-riî^),J 


\ .  Doï«  i»i*liiclpmix  ln»iriiiiioiitM  <l^oi>iiqii€^  «orvunt 

st  li\  vitf^ioii. 


CH.VPlïr.K  XIV. 

ni;  L«i:u.. 

178.  Description  sommaire  de  l'œil.  —  Ou  l'ait  iism^c  pour  los  hrsoins  di* 
r«fti  inf  jihysiol»»{:i<[iH.*  l'I  ilr  hi  riuMlfriiu»  i)iatiqm'  (!(.!  divers  iiistrunuMits  doiif 
b  lliiMiiif  i*st  ioiuléi' sur  les  Itds  di-  la  n'dVaclioii  ri  de  la  ivllcxion.  Kii  tèlr 
V^jrr  ii«>«rj?sainMiuMil  l'ii'il;  les  aulifs  insfniiinMils  d'oplijjin'  \uy  servrnl  (jiiVi 
o:r  >itr«.'  I<i  puis<uii('<»  île  iiotro  oi-j^aue  visuel  et  IcMir  l'oiictinimenieiil  ne  sain'aii 
•^r»:?  îieii  roinpi'is  sans  la  roniiaissanre  préalalde  do  la  ilioptritiiu.^  oeiilain;. 

|L'afip.iri.'îl  i\o  la  vision  sf?  conipo.^^o  chez  l'honnne  d'un  orjxane  pi'incipal  .  le 
'•»i/ffi'  nii  ffhjhr  ocuUii iu\  i^\  y\o  parties  aci^es.soh'es  destinées  à  mouvoir  et  à  pro- 
t.-ç^er  I''  h  11  11)0. 

I.»*  lI'»!»»:*  <1<' l'œil  se  présiMitf.'  sons  la  forme  d'nn  sphéroïdi»  dont,  la  partie  an- 
*'H"ni'  ùnrji<"'o;  est  un  pou  plus  homhée  «{ne  le  reste.  On  distingue  dans  eel, 
T^.":ji»'  u!ie  enveloppe  stilide  oucocpio  oculaire  et  nnc.'ontenu  t.ranspai(Mit.  I/<mi- 
Tel-'pjw  <ir  eoiiipjiso  de  trois  systèmes  de  membranes  rjui  s'end»oitent  léeipro- 
f>ii>'nt  ci  qui  sont,  en  allant,  de  rexlérieni-  à  l'intérieur  : 

1-  L-i  si'frroth]iui  (Fijr.  180,  1  ) ,  mend)rane  lihriMiso  et  (»paque,  ipii  s<» 
a»n»i/in»'  imi  avant  avec  la  cornôe  .1^),  mendnane  transparente.  La  cornée  a 
••:ijMh!**iJient  la  forme  d'une»  calotte  spliéri([U(!  dont  TétiMidiie  rei»résenle  environ 
ir  *i\:fMiu*  nnlérieui'  du  bullie  et  «lonf  le  ravon  (1«î  coin*l)Ui'e  r7""".8en  moveime.' 

*^phis  |Mftit  q un  celui  de  la  sclérotique  {It2' ^  Des  mesures  exactes  des  ima;,^es 

cit/tplnquo^:  «le  la  cornée,  obtenues  par  rem[)loi  tle  rophtlialmomètre,  ont  inon- 
în^ 'pif»  l;i  surface  exlorne  di;  celte  nuMulirane  n'est  pas  rii;(»nrt*us<'nient  sphéri- 
q»j^.  niai<  (ju'rile  appai-tient  plutôt  à  un  ellipsoïde. 

-  \^\v}tnê'*iiile\SS)^  membrane  vasculaire,  tajiiswée  à  sa  snrlacc»  interne  d'inie 
niKin-  4|f  })i*rni«.Mit.  Cette  membrane  adhère  à  la  sclér<dique:  elle  s'i-n  ilétache, 
'1:1  i»-!i  avant  d'alteimlre  la  cornée,  devient  libre  et   forme,  sons  le  nom  \Vii't> 


•'352  c)PTioi=E. 

Tant  (jne  la  vision  e<*l  distincto,  riniapfo  de  Tolyol  loinlio  dans  la  ré 
suite  71'  esl  constant  ot  «'^jjai  à  la  lonjj^neur  d(î  Taxo  do  Pc  ni!  ;  si  nous  r 
cotto  longfueur  invariable  \)av  A,  la  dornière  d(^s  Ibrinnlos  ci-dessus 

'  =  ^ ,  î; (Tp'h 

Les  fomiulcR  proccdciites  applîjiuo'cs  au  systî*nie  n'fringcnt  de  Va'W  no  pci: 
ncr  que  des  valeurs  approcluM>s ,  car  dans  IVtjihlisscnieut  de  ces  formules  ii> 
néglige  les  distances  mutuelles  des  diverses  suriaces  retViugcntcs,  comme  noi 
fait  pour  la  théorie  des  Icntilh^s  (cf.  §  151^»).  On  commet  donc  une  erreur  en  s 
au  système  dîojitrîque  de  Tceil  une  8<Mile  surface  réfringente  ;  en  réalité,  V 
pas  mathématiquement  le  nu^^me  dans  les  deux  cas  ;  pas  plus  daus  Ta* il  que 
simple  lentille  il  ne  saurait  y  avoir  d'axe  secondnin?  rcctiligne ,  c'est-îi-dirc 
lumineux  qui  traverse  le  systèuïe  eu  ligne  droite,  h  Texeeption  du  rayon  (piî  s* 
avec  Taxe  principal.  Néanmoins  l'œil  réduit  suffit  «lans  la  plupart  des  eircons 
l'on  a  besoin  de  faire  intervenir  la  réfraction  des  milieux  oculaires. 

Kclativemcnt  h  l'emploi  des  formules  applicables  à  Tœil  réduit ,  nous  fero 
quer  que  les  seules  constantes  qu'il  soit  nécessaire  de  connaître  s(»nt  :  U  =-= 
et  F'  =  20"aui,3i2G.  Si  h  l'aide  de  la  fonnule  (1)  (.n  a  calculé  p  ou  p'  et  qu't 
rapporter  ces  distances  au  sommet  de  la  cornée,  on  n'a  (|u'à  poser  :y*  —  /-+- 
/'  —  f ,  en  désignant  par  /  et  /'  les  distances  de  l'objet  et  de  son  image  à 
même,  et  par  c  rintervalle  qui  sépare  le  sonmiet  d<;  cette  membraue  de  la  surfî 
de  l'œil  réduit  ;  on  se  rappelle  d'ailleurs  que  e  —  2,3448. 

[M.  Dondcrs  a  simplifié  encore  davantage  l'œil  réduit ,  en  adoptant  pour  les  c 
optiques  des  valeurs  moins  exactes  que  celles  de  Listing,  mais  suffisanuuent  ap 
et  qui  tint  l'avantage  d'être  faciles  îi  retenir,  parce   qu'elles   sont  représentées 

nombres  ronds.  Daus  l'œil  réduit  de  Donders,  li  =  5™"*  et  n  =-    .,    (indice  c 

lui  de  l'eau);  on  trouve  ab)rs  pour  les  deux  longueurs  focales:  F  r=  15"»"*  et  F' 
La  surface  réfringente  est  supposée  placée  a  'J*"'"  en  arrière  de  la  véritahle  pn 
la  cornée] 

[180».  Axe  visuel.  —  Toutes  les  régions  de  la  ivtino  ne  sont  pas  ég 
njties  ii  voir  nettement  ;  la  vision  n'est  parfailnnient  distincte  cpio  «h 
très-petite  étendue  de  la  iTiend)rano  sensil)le,  dans  ce  qu'on  a|)pelie  la 
Iniea  ou  tache  jaune.  Aussi ,  quand  To'il  i\xo  un  objet  pour  ]o  voir  le  | 
tinciement  ])0ssil>le ,  il  s(^  dirige  d«^  manière  à  l'aire  tornlier  sur  sa 
Intea  Tiniagè  rétinienne  de  cet  objet  (Doiulers).  Or  la  tache  jaune  r 
située  au  pôle  postérieur  du  ^lob(»  oculaire;  elle  est  placée  à  une  ]M.'titcj 
en  dehors  de  ce  point.  11  en  résulte  que  Taxe  optique  de  Tieil  qui  se  confo 
Taxe  de  figure  de  cet  organt;  ne  passe  pas  par  Ic^  ])oint  de  fixation  et  que  1 
sVftectue  sur  un  axe  secondaire  ({ue  nous  appellerons  axe  visncl  pi'inc 

L'axe  visuel  est  donc  Taxe  opti(pie  secondaire  ijiii  réunit  le  ])oint  i\\(*  p 
à  son  image  rétinienne,  laquelle  image  tombe  au  centre  de  la  tiiche  jauin 
point  connu  sous  le  nom  de  fosse  centrale  ij'oven  centratis).  L'axe  vi 
représenté  dans  la  Kig.  181  par  la  droite  Vil\;  il  fait  avec  Taxe  optique 
angle  de  5"  en  moyenne,  pour  r<eil  enunétrope. 

La  non -coïncidence  de  Taxe  visuel  avec  Taxe  optique  <ît  sa  direclioi 
quent  ce  fait  que  les  yeux  [)araissent  lout^her  quand  ils  regardent  un  ohj 
éloigné,  car  alors  les  axes  visuels  sont  parallèles  et  i)ar  conséquent  les  a 
tiques  divergent. 


tr>n<l!ati<'ns  lumiiirusc^,  et  rllf  lait  iiiti-rvinir  hi  luiiiK'n'  j»ro|)ir  i\r  Tu  il  ;i  tiin-  ili-  lu- 
tîf'r»-  îu«»tiiîicatrî<.'«.*.  Kilo  fxpli«iiu'  tous  l<-s  laits  rninms  (]iii  si-  rHpportoiit  .nix  ini;i^f> 
«'•L'-i'cufi'.  is  ,  it  ii'rst  l'ii  ooiitnulirtioii  :i\vv  jimMui  iTi-ux. 

L  C'-ritr.isto  sii(*<"«'-»if  «m  stniultaiu'  ([m  nmliMirs,  les  nmlirrs  t'ojnn'rs  s«int  ih-s  pln'iin- 
Diiî-.*»!'!  iiir-iii».*  nnlri*  ».*t  auxqm-l?  la  tln'orii-  f|i(i  jirrcÎMlr  s*a]i|)lii|iic  t'i^ali'iiHnt. 

BII»llofei*n|ftliic'  t  Platkat,  J-Nsai  (riiin.'  tlu'orii-  ;^riirralt>  i-iiiii|)n'naiit  ri-iisriiilili-  <lrs 
ipp.ir«.'ïK-i'?-  \  i'*iu-llr«:  qui  sm'cî-ili'iit  îi  la  roiir«.*iii|»latioii  il«"i  olijcts  folnn-s  i-t  •[«■  »-flli> 
oiii  aco<»nij»aj,''n»nt  vvUv  ('iint«;ni]>lati<in  et»'.,  lîru\«llrs  is:;i.  -  Cihiviiki  i..  Dis  «'ou- 
:■  f:r>»  »-ti*.  i'ari-i  1.S04,  iii-l^\  ave»'  plaiicln's. -- IT.  Ai  1:1:1:  i,  l'li\  sinjt.irij.-  «Icr  Ni'1/.haul  ? 
1".  :  17  i-t  siiîv..  l'rrslau  It^'Vi.  Msmhki:,  Dt-s  cnulcurs  tti'.,  tra«l.  par  Si-liiit/iMiluT- 
-Ti  r.  l*.i:îs  1>»im'i.  -  ITki-mhoi.tz,  nj>ti(|iu*  nljysîiili»jri«|nr,  ti*a«lii«"ti«»ii  (!«•  .lavai  «-t  Kl«  iii, 
.*  •_'■>,  l*;.iri'*  l>'"i7.  -MoxoYKi:,  lil«'«'  «l'une  i)ou\('Ii<  tl»«'«ai«- «  iitiJ'r«iîi«"iit  pli\si«jMi"  «1rs 
[:  i'.S*  ^  »:«»ii.-t'«.'iiti\  es   ^  liuJt,  d»-  hi    Siu'n't,'  ih>t  {sr.  in't.  il*'  N//■'^'«/;(»<î/■'/,    1  *^•'^^ ,  p.  ri"^»iSî..' 


\ .   l>Oï*   iiriiieliutux.  iiiMtiMiiiic^iilH  «IN^ptlque  HC^i'vstiit 

n  Ut  viHioii. 


CIIAIITHK  \IV. 

hi-  i/u:ii.. 

178.  Description  sommaire  de  l'œil.  -  On  t':iil  hs.-ilic  poMi'  l«>s  l»r^oiiis  ijr 
'••ii'i  Mh-  |.|i\>i«iln"^iijiii'  cl  (le  i;i  iiHMlccin»'  pr:iti«[ii«'  <!«•  divcTs  in>triniu']il<  «ionl 

r.  •!!»->ri«*  r^l   rniulrr  slir  li»s   idis   de    la    ivtVaclimi    «•(    th'    l.i    lvll«'\i(Ml.    Kli    lr!«' 

Vil'- !i  M  «  S'ain*in»*iil  Tn'il:  li*»-  .■mlrr--  in^hiinn'iiK  «r«>|»ti«jiir  im*  .-nxrin  «jmV» 
I--'  iln'  l.i  piiis^  iiii»'  tir  nnfn»  ni-^aiu'  visurl  ri  h'wv  InnciinnMciiKMit  m»  saiir.ilf 
-*:•  li.»-ii  «  «Miipris  sans  la  toniiais^aiin'  |uvalal»l«'  tir  la  (linjilriinir  oriilairr. 

|L*:'.j»p.i!f  il  di'  la  \isioii  s«*  «oihihkp  flu'/  riiunim»'  tV\\\i  ni^imw  |»iiiici|»al  .  li- 
"■••'•'.»•  i.iii  »jlitfic  ni'ithih'i',  l't  (II»  parties  a««'<'ss(»iit.'<  (l»'>tiin''r'<  à  iiioMVnii'  rt  à  pn»- 
*"^»r  If  liiiilu». 

\.t^  •j.hA^o  ili-l'a-il  SI'  pr»><'iilr  s«»us  la  Inriiu'  «l'un  «-piiérnidc  don!  la  partie  an- 

Vr:t  iiir'  iioriH'i'     Psl  1111  [HMI    |»hl-  IioMiImm'   «pie    le    iJ'ste.   i)l\  di^lillLiMe    daii^    tel 
'.pli.*'  Mil»'  «»II\elnpp».'  >n|ido  Ollrmpie  nrldail'e  el    Ulironleim  IrailSpaiiMll .  l.'ell- 
•.:>|,^i.*  ^,*  ro|iipii*.e  de  trMi>  sy^tè|iie<  de  iiiein]'iaiH"i    ipii   seinlmileiit    léiipt'n- 
[•••*:ii*Mit  «'t  tjiii  sont ,  on  allaiil  de  l'exlérienr  à  riiiléiienr  : 

1  Li  .sr/»'r#i</i/»/*?  :  Kijr.  ISO,  1  ,  nuMidnaue  liluiMise  el  op.upie,  «pii  ^e 
■••!•'!  1:1  h-  i-ii  ;iVi'iiiJ  ;iv<H'  la  cnrurr  l»i.  nienduaiie  traii^p.iienle.  La  mniée  a 
^  .-il-l»'!iieuf  la  f(»nne  d'iiiu»  ralnl'e  ^pliériipie  d<»nt  rélemliie  repivrenle  «•nvinm 
►•  -  \!»'iiif*  aiit«''i'ieiii*  «lu  Imllie  el  dnnt  le  tavnn  «le  tnin  Imi'e  »7""".S«'ii  hn»\emn' 
•^«■jlii*  p*»tit  qu«*i"f*lui  de  la  Mlêr«»liipn"  1-'""  .  !)«•<  iii«'vm«'«- l'Naih"- de<  iiiia;j«'^ 
"jî  l'•^i<11I*'^  «i«' l.i  cornée,  (ihteiMies  par  ri-Nipl«>i  «le  rnplillialin«»nièlri'.  «»nl  ni«tn- 
'  ir- .jUM  la  smi'are  exli'iiii»  île  telle  niendu.UH'  n*»-^!  pa^  ri'jinnrei.i<eni«'nl  >pli«''ri- 
pi-.  ifi;»i>  ipi'elli'  apparlii?nt  plutt»!  à  im  «Ilip-^eHle. 

'i  \^\t'hnrtnilt»  .\))^  nieniliranc  \.K«Mlaire.  lapi^^ée  à  >a  surlaiw  inleim»  d'un»* 
••■i..ii'  «If  pi'xnient.  Cello  iiirMulirane  .HlluMi'à  la  ^«h'Ttjrhpie  :  «Ile  -'«'ii  «l«''la«  lu-, 
•i.i  |i^ii  avant  iTal teindre  la  curnée,  «lexienl  lilue  «'l   Inrnie,    «m-  le  nom  tViri> 
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(14),  une  sorte  de  diaphragme  circulaire  percé  au  centre  d'une  ouverture  qui 
porte  le  nom  de  pupille;  à  la  jonction  de  l'iris  avec  la  choroïde,  se  trouvent  le 
muscle  ciliaire  et  les  procès  ciliaires  (11  et  12). 

30  La  rétine  (15),  membrane  mince  et  transparente  qui  s'applique  sur  la 
choroïde  sans  y  adhérer  et  se  termine  dans  le  voisinage  de  Vora  i>ernita  où  elle 
se  confond  avec  la  zonule  de  Zinn.  La  rétine  représente  la  membrane  sensible, 
celle  que  la  lumière  doit  impressionner  pour  exciter  une  sensation  visuelle  ; 
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FIg.  180.  -  C<tupu  horizontale  du  fçlobc  oculAirc.  —  l,i  ifch'rotique.  —  2)  Conjonctive.  —  M)  Corner. 
revôtue  d«  4)  sa  laniu  ëlaatlqiie  ant4!>rieure,  6)  <1c  n<mi  épithf^linm ,  et  tapissée  sur  sa  fmv  postû- 
ritfuro  par  6}  la  membrane  do  Demours.  —  7,  8,i  Canal  de  Fontana.  —  9)  Choroi'ir  revêtue  de 
lo)  («a  couche  pig^entaire.  —  11)  Prri^h  ciliairet.  l^  ci  \Z)  MuêcU  cUiairt, —  11)  Ir'n. 
in)  Hr'tinr.  —  Ifi)  Serf  optique  j  et  17)  Arttrc  centrale  do  la  r<'tine.  —  18)  1-orea  ftntrnh^^  oç,- 
cupant  lo  centre  do  la  tackt  jaunr  on  macnla  lutta.  —  19,  :Î0)  Commencement  de  la  mnuU  de 
Zinn  au  niveau  de  Yora  êerrata.  —  SI)  Dédoublement  de  la  zonule  de  Zinn  en  22).  vt  2:{]  un 
fcniUet  autûrieiir  qui  sert  de  ligament  Huspriim-ur  du  rrlstalltn  ,  et  :!t)  nn  fonillct  pontérieur  qui 
n'est  autre  chuMe  que  la  continuation  de  la  membrane  d'enveloppe  (hyaloïde)  du  corps  vitrt^.  et 
qui  vasvsfiudvr  k  la  face  poNt<^ricurc  du  cristallin ,  suivant  la  li;rne  portant  lo  n«'  27.  2K)  Lij;Di- 
nnduleuso  indiquant  Pattarhc  du  feuillet  antérieur.  —  29)  Humeur  vitn'e.  —  30)  Cluimbve  anté- 
rieure. —  31  )  Chambre  postérieure. 

elle  se  compose  do  diverses  couches  dont  lu  plus  externe  <»st  connue  sous  le 
nom  de  couche  dea  bâtonnets  vt  des  cthiea.  Klh»  est  en  cornu luiiication  avec  le 
cerveau  par  rinteriuédiaii'e  du  nerf  cjptique  (KV),  (jiii  travorsi'  la  scléroliquo 
et  la  rhoroïde  à  la  partie  post('*rioun.'  du  bulbo. 

L'intérieur  de  la  coque  oculaire  est  divisé  tl'an^vel•salement,  par  le  cristallin 
et  la  zonule  de  Zinn,  en  deux  cavités  de  cai^icité  tort  inégale  et  siuis  communia 
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atioD  Tune  avci;  l'autre.  La  cavité  antérieure  comprise  entre  la  cornée  et  la 
lace  rinl/'rieuro  du  cristallin  est  occujjée  par  Vlwnieur  atjMcuse  et  >ul)divisée 
^le-mènie,  par  Tiris?,  en  deux  compartiments  :  la  chambre  unU'rrienre  (30)  et 
la  chaytthrc  postêriettre  (31)  ;  cette  dernière  se  trouve  réduite  à  un  espace  annu- 
îauv  par  suite  de  Tapplication  de  la  plus  {(randi>  partie  de  Tiri^  conire  leeristal- 
iû.  L'humour  aqueuse  est  un  li(iuide  transparent  et  incolore  dont  U\s  propriétés 
^m*iques  ne  diflêrent  pas  sensiblement  de  celles  de  Teau  ;  Tindice  de  rélrac- 
tiuiif^t  j'i  peu  près  le  même  (cf.  le  tableau  de  la  ji.  ii7-i). 

Lt;  ctù'itaUiti  (20)  se  présente  sous  la  fornu?  d'ime  lentille  sphérique  bicon- 

\^\e.  dont,  lu  face  antérieure  est  moins  bombée  cpie  la  postérieure;  le  rayon  de 

TMiibure  de  lOtte  dernière  est,  en  elïet,  de  près  de  6  milliniètres,  tandis  que 

*lui  d»'  la  l'ace  intérieure  a,  4M1  moyenne,  iO  millimèti«'s  de  lonf;ueur,  jiendant 

r^'at  de  repoî--  de  Tor/ane.  I<.es  mensui'ations  exécutées  sur  le  cristallin  tendent 

:[i"uver  que  les  «ieux  laces  de  cette  lentille  oi'oanique  ne  sont  pas  ri^oureu- 

-*!!.^nt  >phériques  :  d'après  Krause,  la  l'ace  antérieure  appartiendrait  à  un  el- 

îkjs  i  '••   lie  lêvulution  aplati ,    et  la   postériein-e,  à  ini  pai';jboloï<|<'  do   révo- 

Li  «;p>ife  qui  réunit  les  stuniHCfs  ou  finies  dt*s  (I«mix  laces  s'ajipi'Ue  Vo.rr  ;  la 
kii^iiefUr  di*  t«?t  axe  nu'surf»  TépainstHU' du  cristallin.  Sm*  le  cadavre,  rctti*  épais- 
-î::r  »-^t  coiiiiu  ise  entre  -i  et  T)  niillimMr«»s;  dan^  WvW  vivant,  tA\r  r<\.  nn»indrc 
,-ii-iriMt  lo  repnw  de  ra<*connnodation,  3""»',r)  m  moyenne  (lb?hnholtz). 

«»n  Miit,  d'afirès  les  nombres  inscrits  sur  le  tableau  de  la  page  ^7i,  qu4î  Tin- 
i."  ib-  iélr:.ictioii  du  cristallin  auj^^inente  graduellenionl  de  valeur  en  allant  de 
^  *«qH.n"ti»;iif  au  centre  et  «jue  déjà  dans  lacouclie  la  plus  superlicielle  il  est  su- 
fWjrur  cl  celui  de  l'humeur  aquense. 

Li  :;i\ii»"'  postérieure  de  l'teil  est  renqilie  par  une  substance  transparente,  de 
••♦iifi.»!ançe  j:élatineu.<e,  appelée  lniinr}n'  vifr/w  .120 et  (pii  a  scnisiblement  le 
L-^fiic-  indii.e  de  réfraction  que  Tliumeur  aipieuse. 

On  app<.lle  axe  dt».  VœiL  la  droite  qui  passe  par  1»»  «entre  du  jilobe  et  par  le 
'  L'vi'  mu  S'immel  de  la  cjirnée;  tout  plan  mené  [)ar  ci»t  axe  cou[»(?  la  sphère 
•^iJjin?  tuivant  une  circontérence  de  ;jirand  cercle  qui  se  nonnue  un  iDcridien. 
L-  pl.iîi  de  \'t'*iuatein*  est  le  plan  mené  |)erpendiculairenieut  à  Taxe  par  le  centre» 
l<f  jail  et  il  partajie  le  bulbe  en  deux  hémisj»hères.  Ia-s  iiôlcs  sont  jos  [joints 
-.  1  iixe  reiicordre  la  surlace  de  l'œil.] 

179.  (Eil  schématique.  —  Au  point  d(*  vue  ih»  la  rérra«:tion,  nous  avons  donc 
4  •■•.•rl^ilk•reI*  dans  l'ceil  triiis  milieux  réfrinjients,  l'humeur  a(iueuse,  le  cristal- 
Ei.  l'huiiieur  vitrée,  et  trois  surfaces  rélVinjxentes,  la  cornéi»  et  les  deux  faces 
''i'.:irtidlin,  le  tout  constituant  un  système  <lioj)tri(pie  centré. 

Aid  \ériti*\  cori  surfaces  réfrin^"ent(»s  ne  snnt  pas  maihématiquement  sjjhéri- 
f:t^'.  «^llr« appartiennent  pbihM  à  {U}ii  ])ortions  d'ellij)Soïdes;  maison  peut,  sans 
•^^•iF  sensible,  les  assimiler  à  des  calotte^  spbérifjues.  Leurs  centres  de»  cour- 
i*«:rf  n»^'  sont  pas  non  pbis  exactement  situés  <ur  une  même  dcoite;  néanmnins 
il  -'•-n  faut  de  bien  fieu  que  le  centi'age  n«'  soit  parfait,  et  il  est  jïermis  de  re- 
pid'-r  le  système  connue  rigoureusement  centré.  Nous  avons  vu  «jue  l'indice 
•te  n-fractioii  de  la  lentille  cristalline  n'est  pas  le  même  dans  toutes  les  couche.^, 
fill  augmente  graduellement  diî  la  superficie  au  centre.  |Cet  accroissement 
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tain  maximum  auquel  correspond  \e  punctuni  ly^oximum.  [Il  existe  par  con- 
séquent deux,  positions  limites  des  objets  dans  Tintervalle  desquelles  la  vision 
reste  distincte;  cet  intervalle  représente  ce  qu'on  appelle  V étendue  de  l'accom- 
modation,^ 

On  peut  se  fijçurer  le  changement  réel  qui  a  lieu  pendant  racrx)mmodat)on 
comme  équivalent  à  Taddition  à  la  face  antérieure  du  cristallin  d'une  lentille 
convergente;  le  pouvoir  réfringent  de  «ette  lentille  auxiliaire  sert  de  mesure  à 
ce  que  Âf .  Donders  appelle  la  latitude  d'accommodation  ;  [cette  expression  nous 
paraît  impropre  et  nous  lui  préférons  celle  de  pouvoir  accommodatif.]  Ainsi, 
le  pouvoir  accommodatif,  c'est-à-dire  la  quantité  maxima  de  pouvoir  réfringent 
qui  est  ajoutée  à  l'œil  par  le  fait  de  l'accommodation,  a  pour  mesure  le  pouvoir 
réfringent  d'une  lentille  convergente  qui,  supposée  en  contact  avec  le  cristallin, 
mais  placée  dans  l'air,  produirait  le  même  effet  que  l'accommodation  et  permet- 
trait de  voir  nettement  un  objet  situé  au  punctum  proximum  ,  sans  que  Tétat 
primitif  de  la  réfraction  des  milieux  oculaires  ait  varié.  En  d'autres  termes,  il 
faut  que  les  rayons  lumineux  venant  d'un  objet  situé  au  punctuyn  proximuut 
prennent,  à  leur  sortie  de  la  lentille  additionnelle,  une  direction  telle  qu'ils 
semblent  partir  du  punctum  remotum;  par  conséquent,  le /noicf  m  m  proximum 
doit  être  placé  entre  la  lentille  et  son  foyer.  Appliquant  la  formule  dés  lentilles 
au  cas  spécial  où  il  s'agit  d'obtenir  une  image  virtuelle,  nous  trouvons  : 

1    _  1_^  1 
p  r  a 

p  désigne  la  distance  du  punctum  proximum,  r  celle  du  punctum  rem^ 
timiy  a  la  longueur  focale  de  la  lentille. 

C'est  l'expression      -  qui  représente  le  pouvoir  accommodatif.  Supposons 

par  exemple,  que  p  =  lO'"',  r  =  6(Kn»  ;  nous  aurons  pour  le  pouvoir  accom- 
modatif : 

1   __    1    _    4    _   5    _   1 

a  ""10         60""  "60  "~  Ta 

Ce  qui  veut  dire  que  dans  ce  cas  l'effet  produit  par  l'accommodation  équivaut 

à  l'addition  d'une  lentille  convei-gente  ayant  12  centimètres  de  longueur  focale. 

Le  pouvoir  accommodatif  d'un  adulte  de  vingt  ans  est ,  à  l'état  physiolo- 

gique,  égal  à  -.      ,  le  nombre  10  représentant  des  centimètres.  Le  pouvoir 

accommodatif  diminue  avec  l'âge ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 
Dans  l'œil  emmétrope ,  le  punctum  remotum  est  à  l'infini  ;  c'est-à-dire  que 

1  1 

r  =  X  ,  et  alors  —  = 

a         p 

181^.  Anomalies  de  la  réfraction  :  Myopie,  Hsrpermétropie.  —  [Dans  un  œil 
normalement  constitué  sous  le  rapport  de  la  réfraction,  la  rétine  occupe  une 
position  telle  que  le  foyer  principal  9  (Fig.  184)  du  système  dioptrique  soit  situé 
dans  la  couche  des  bâtonnets,  pendant  le  repos  de  l'accommodation.  En  pareil 
cas,  pour  qu'un  objet  extérieur  donne  une  image  qui  tombe  exactement  dans  la 
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caïïou  l'une  avec  l'autre.  La  cavité  antérieuro  comprise  entre  la  cornée  et  lu 
t*v  anli^rîeure  du  cristallin  est  occupée  par  Vhumeur  aqueuse  et  .suluiivisée 
elJe-Dièiiie,  par  l'iris,  eu  deux  compartiments  :  la  chmnhre  atitérieure  (30)  ef 
k  cltoji'.bre  posttnHenre  (31)  ;  cette  dernière  se  ti'ouvo  réduite  à  un  espace  annu- 
kire  p;ir  suite  de  Tapplication  de  lapins  jîramle  partie  de  l'iris  contre  lecristal- 
&£.  L'Iiuniour  aqueuse  e^^t  un  ii([ui(le  transparent  et  incolore  dont  les  propriétés 
pfavrique^  ne  iliiVèrent  pas  sensi})lement  de  c<îlles  de  Teau  ;  rindi<<î  de  rélVac- 
ii'iH^t  à  pou  \n'ti^  le  même  (cf.  le  tableau  de  la  p.  '21  ï). 

L-  vri.staliiti  ft20)  se  présente  sous  la  tonne  d'un»*  lentille  sj>liérique  bicon- 
^^1^.  dont  la  face  antérieure  est  moins  bombéo  f[U(^  la  postérieure;  leiaycnide 
Mijiburt'  de  rette  dernière  est,  en  eflel,  «le  près  de  ()  niillinièlrtîs,  t.indis  qu(* 
rji:  dk'  la  tare  antérieure  a,  *'n  moyenne,  iO  millinièlrcs  iIh  longueur,  pendant 
rH:-  kU'  i-Hpos  de  rorfrane.  Les  mensurations  exécutéc's  sur  le  cristallin  tendent 
ipr-'Uver  »[ue  les  duux  laces  de  cette  lentille  orjianiqui»  ne  son!  pas  ji^uureu- 
«-u.eni  >pliêriques  :  d'après  Krause,  la  lace  antérieure  appartiendiail  à  un  el- 
li".>*  ïde  ib*  révolution  aplati  ,  et  h\  postéiieiu-e,  à  un  pnr.iboloïd»»  de*  révo- 
hti-u. 

1  :i  dmite  qui  réunit  \i'>  stnmnetfi  on  pôles  des  deux  laces  s'appelle  ïti.ie;  la 
ki^'ueur  d«.»  »;»-t  axe  mesure  Tépaisseur  du  erislallin.  Sur  le  ciidavie,  cette  éj)ais- 
Hiir --t  i.niiiprist?  entre  -i  et  T)  millimètres;  dans  TomI  viv.nit,  elle  rs\.  nmiiuhe 
.vij.i'iiit.  le  ri»|ic»s  de  rarconunodation.  3""",r»  en  moyeinie  (llelndioitz). 

On  \c»it,  d'après  les  nombres  inscrits  sur  le  tableau  de  la  paj:e  "27 i,  que  l'in- 

lii-.v  li.»  !vii;n;tioii  du  cristallin  augmente  j^naduelIenuMil  de  vali'ur  en  allant  de 

:i -uj  erii*:ie  au  centre  et  cpie  déjà  dans  la  touciie  la  plussiiperlici(^lle  il  est  su- 

pch'r-.ir  à  relui  «le  rbumeur  aqueiisi». 

Lî  ijvih'"  postérieure  de  I'omI  est  renqilie  par  une  substance  transparente,  do 

•  nn-'unre  j:élatineuse,  appelée  liunirur  ritrèr    29   et  ([ui  a  sensiblement   le 
-»-h\v  indii.e  de  réfraction  que  riiumeur  aqueuse. 

•.»r.'  ;q»p«ll«  ff.ee  de  l*ivU,  la  droite  qui  passe  par  !•?  centre  du  ^lobe  et  par  le 

-lit]**  4»n  soiuniet  de  la  cornée;   tout  plan  mené  pur  cet  axe  coiqx?  la  splière 

•^iil.-.ire  ^uivallt  une  circonférenci' de*  ^ranil  cercle  qui  se  nomnu'  un  niêriflle}t. 

Lf  j.l.ni  di*  Vêqvate.ur  est  le  plan  mené  perpendiculainMueut  à  Taxe  par  le  centre 

•  Teil  et  il  pî;irtii',ïe  le  bulbe  on  deux  liémisphères.  Les  i)nle>i  sont   les  points 

•  ;  1  ;:xe  ren<c»nlre  la  surface  de  l\eil.  | 

179.  Œil  schématique.  —  Au  point  de  vue  de  la  rétraction,  nous  avons  donc 
«  ''usiderer  dans  To*!!  trois  milieux  rétrinj^cnts.  rbumeur  a(jutMis(*,  le  cristal - 
L:i,  l'humeur  vitrée,  et  trois  siu't;u;es  rétïinjxeides,  la  cornée  et  les  ileux  faces 
ii«.ri>Uillin,  le  tout  constituant  un  système  clioptrique  cimtré. 

A  \a  \érité,  ces  surfacesrefringent.es  ne  sont  pas  matbémaliquement  spbéri- 
■fit-r:  »ilb-< appartieiment  plutôt  à  des  ]K)rtions  d'ellipsoïdes;  maison  peut,  sans 
»iTe*jr  ."^ensilde,  les  assimiler  à  des  calottes  sphériques.  Leurs  centres  de  cour- 
b'i:».s  ne  sont  pas  non  plus  exactement  situés  sur  une  même  dr«»ite:  néanmoin-; 
il  ^'t-n  faut  de  bien  peu  que  le  cenlraiic  n«'  s(»it  ]»artait,  et  il  est  permis  de  re- 
^d»-r  le  système  comme  rijjjoureusement  ciMitré.  Nous  axons  vu  que  Tindice 
•le  réfraction  de  la  lentille  crist^dline  n'est  pas  le  même  dans  toutes  lescoucbes. 
'fiil  augmente  (graduellement  de  la  superlicie  au  centre.  | Cet  accroissement 
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postéri<Mii'  9  (Fig.  18())  tombe  ou  arrière  de  la  rétine  ;  on  a  alors  afTaire  à  l'a- 
nomalie que  M.  Donclers  a  nommée  hijpanuMropic^  et  on  voit  clairement  qur 
c'est  là  Tétat  opposé  à  la  myopie,  (liiez  riiyperméliope,  Timaf^e d'un  obj»?!  inii- 
nimeut  éloipié  se  lorme  derrière  la  réiine;  Tobjet  se  rapprocbe-l-il,  Tiniago 
corespondante,  marcbanl  dans  le  même  sens,  s'éloigne  encore  davantage  de 
la  mend)rane  sensible;  en  consé(iuence,  un  œil  ainsi  oi'ganisé  n(^  voit  distinc- 
tement les  objets  à  aucune  distance,  à  moins  qu'il  ne  mette  en  jeu  racconiino- 
dation  et  qu'il  ne  dimifnie  ainsi  la  longueur  focale  du  syst<.»me;  encore  est-il 
nécessaire,  pour  que  l'accommodation  suffise  à  corriger  l'iiypermétropic,  que 
le  degré  de  celle-ci  ne  soit  pas  supérieur  au  pouvoir  accommodatif.  Si  l'on 
veut  que  les  rayons  réfractés  aillent  se  réunir  sur  la  rétine,  il  faut  donner  aus 
rayons  incidents  une  convergence  préalable  proportionnée  au  degré  de  l'hyper- 
métropie ;  les  directions  de  ces  rayons  incidents  se  coupent  en  arrière  de  l'œil 
en  un  point  virtuel  ^  (jui  a  son  foyer  conjugué  dans  la  rétine;  le  point  le  piu> 
éloigné  de  la  vision  distincte  est  donc  situé  à  une,  distance  linie  en  arrière  de 
Ja  rétine  pour  Tliypermétrope.  Kn  enlevant  à  un  (eil  son  cristallin ,  on  le  reml 
fortement  bypermétro])e;  tel  est  le  cas  des  opérés  (b»  cataracte.] 

En  résumé,  d'après  M.  Dondei's,  les  yeux  se  divisent  en  eiitrHctropes  dun 
amétropes.  Dans  rcnunéti'opie,  le  foyer  postéi'ieur  du  système  réfrinjiiMit  de 
Tœil  est  situé  exactement  dans  la  rétine  (couclie  des  bâtonnets)  pendant  le  re- 
pos de  l'accommodation  ;  dans  ramétropie,iI  est  situé,  soit  en  avant  de  la  rétine 
{myopie),  soit  en  arrière  de  cette  membrane  {liijpertnélropie).  Il  eu  l'ésulle 
que  le  point  le  plus  éloigné  de  la  vision  distincte  est  placé  à  l'infini  pourlail 
emmétrope,  à  une  disUuice  linie  en  avant  de  la  rétine  pour  le  myope,  et  à  une 
distance  finie  en  arrière  de  la  membrane  sensible  poui*  l'hypermétrope.  Eii 
d'autres  termes,  la  distance  r  est  positive  dans  la  myopie,  négative  «lans  l'hy— 
permétropie,  infinie  dans  l'emmétropie. 

[Myopie  et  hypermétropie,  telles  sont,  en  définitive,  les  deux  anomalies  op — 
posées  de  la  réfraction  de  l'œil,  dans  le  cas  où  les  surfaces  réfringentes  son  1 
sphériques;  quand  cette  dernière  condition  n'est  pas  remplie,  il  apparaît  ua^- 
troisième  anomalie,  Vast'tgmatisme ,  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

La  myopie  et  l'hypermétropie  sont  dues  aux  ditférences  individuelles  de  l«a 
longueur  de  l'axe  ojïtique,  c'est-à-dire  aux  diflerences  de  position  de  récriii 
rétinien  (Donders  !  ;  la  réfringence  de  l'ieil  et  par  suite  sa  longueur  focale  soi*  t 
sensiblement  les  mêmes  cbez  tous  les  individus.] 

I8I0.  Correction  de  ramétropie  par  l'emploi  des  besicles.  Mesure  du  degré 
de  ramétropie.  —  [  T.e  myope  nv  flistingue  pas  les  objets  éloignés  ;  Thypermè  — 
trope  ne  voit  bien  à  aucune  distance  sans  mettre  en  jeu  son  accommodation    -. 
ce  qui  est  une  cause  de  fatigue  pour  l'œil  ;  et  encore  l'accommodation  est-ell^? 
loin  de  suffire  toujours  à  masquer  l'hypermétropie.  11  importe  donc  de  corrige?  *" 
ces  deux  défauts  de  la  vue. 

Pour  rendre  emmétrope  un  œil  amétrope,  il  faut  ramener  dans  la  rétine  !♦ 
foyer  principal  postérieur,  sans  faire  intervenir  l'accommodation.  Comme  c»« 
ne  peut  changer  la  position  de  la  rétine,  on  modifie  la  réfringence  de  l'œil  : 
la  diminue  chez  le  myope,  on  l'augmente  chez  riiyperiuétropc  ;  dans  le  pi 
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T  cas,  la  longueur  focale  du  .système  dioph'ique  est  allongùo  ;  dans  le  se(*x)nd 
est  raccourcie.  On  arrive  à  ce  résultat  en  plaçant  devant  Tivil  une  len- 
î  sphérique  convergente  (ui  divergente,  selon  le  cas;  les  lentilles  (ju'on 
ploie  ainsi  pour  corriger  les  défauts  de  la  vue  prennent  le  nom  de  besicle» 
lutiettes.] 

j'œil  myope  sera  rendu  emmétrope  par  une  lentille  négativo  (divergente)  de 
gueur  focale,  telle  que  les  rayons  lumineux  partis  de  Tinfini  divei-gent , 
•es  avoir  traversé  la  lentille,  comme  s'ils  venaient  de  la  disUince  )•  du  punC' 
n  remotum,  La  longueur  focale  de  cette  lentille  devra  donc  être  égale  à  r, 
supposant  qu'on  néglige  la  distance  du  verre  à  l'œil. 
L'hypermétrope  a  besoin,  au  contraire,  d'iuie  lentille  positive  qui  donne  aux 
ons  venant  de  Tinfîni  une  convei*gence  telle  qu'ils  iraient  se  réimir  derrière 
*étine,  à  une  distance  r  du  centre  optique,  cette  convergence  étant  précise- 
nt celle  que  doivent  avoir  1rs  rayons  incidiMds  pour  que  le  foyer  conjugué 
leur  point  de  concours  tond)e  dans  la  rélinr.  La  longueur  focale  de  cette 
tille  doit  donc  ètn*  égah.»  à  r,  si  on  néglige  la  distant-e  du  wviv  de  lunette  à 
.il. 

3n  voit  que  le  pouvoir  réfnng<Mil         d(»  la  Iriilillr  positive  ou  négative  qui 

•fige  Tamétropic  représenU»  en  même  tt'uqis  l'exi-ès  on  le  «lélicil  <lt»  rèfrin- 

i(^  de  l'œil ,  et  peut,  en  <:onséquence,  siM'vir  de  niesure  an  degré  de»  l'anié- 

pie. 

Supposons,  par  exemple,  qu'un  ceil  myope  ait  son  pinicium  remotutn  À 

centimètres  de  distance  ;  nous  représenterons  le  «legre  de  sa  niyf>pie  par 

=  +  9iy  ^  ^^  ^J^"  indique  ([u'un  verie  négatif  de  tit)  centimètres  de  longueur 

lie  est  nécessaire  pour  corriger  cette  myopie,  c'est-à-dire  poin*  procurer  à 

ceil  la  vision  nette  des  objets  éloignés.  La  notation   \\  =  -       ^.       se   rap- 

:erait,  au  contraire,  à  un  U'il  hypermétrope  ayant  son  punctum  remotum 
>  centimètres  en  arrière,  et  exigeant,  pour  devenir  emmétrope,  un  verre 
tif  de  20  centimètres  de  longueur  focale.  J/eniinêtropie  est  indiquée  par  la 

ition:K=    '    =0. 

iSi**.  Anomalies  de  raccommodation.  Presbyopie.  —  Nous  venons  de  faire 
naîti'e  les  défauts  de  la  vue  fpii  ont  leui'  origine  dans  uncî  position  anormale 
jiuncUnn  remotmn ,  et  conséijnennnent  du  foyer  principal  ;  ces  défauts 
stituent  ce  qu'on  appelle  b»s  (tnoinalies  de  lu  rêlraclion  pertannente  ou 
9'action  propvr,metit  ililc.  11  existe  aussi  des  nnomalinf  de  la  réfraction 
"Hahle  ou  de  racamnnodrUioïi. 

ijd  pouvoir  ar.commodatif  peut  diminuer  ;  alors  l'étendue  de  l'accommoda- 
ci  devient  j»lus  petite ,  le  putictinn  proxiiau}n  s'éloigne  ,  et  l'ceil  n'est  plus 
état  de  voir  nettement  les  olijets  d'aussi  près  (|u'il  le  faisait  avant  d'avoir 
rdude  sii  force  d'accommodation.  On  se  ti'ouve  ici  en  présence  d'une  auo- 
ilie  de  l'accommodation  depuis  longtemps  connue  sous  le  nom  de  presbifo- 
eow  preabijtie. 
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La  limite  à  partir  de  laquelle  commence  la  presbyopie  est  de  pure  conven- 
tion. Il  n'est  plus  possible  de  travailler  le  soir  à  quelque  ouvrage  trës-Ga 
lorsque  la  distance  du  pioictum  proximum  est  supérieure  à  huit  poui-e3< 
(21cm,66)  ;  c'est  pour  cette  raison  que  M.  Dondcrs  considère  comme  prcsbyl^ 
tout  œil  pour  lequel  ou  a  :  /)  >  8  pouces. 

A  l'état  physiologique,  le  pouvoir  accommodatif  diminue  avec  l'âge,  et  m\ 
arrive  un  moment  où  la  dislance  du  punctum  proximum  dépasse  8  pouces: 
en  sorte  que  la  presbyopie  est  une  suite  naturelle  du  progrès  des  années.  Ci^ 
défaut  de  la  vue  commence  à  se  manifester,  pour  l'emmétrope ,  presque  satx^ 
exception ,  vers  l'Age  de  40  à  42  ans. 

On  voit  que  la  presbyopie  ne  représente  en  aucune  façon  Téta*  opposé  à  |^ 
myopie,  comme  on  le  croyait  autrefois  ;  celle-ci  est  une  anomalie  de  la'réfr^c^ 
tion  permanente ,  et  l'autre  une  anomalie  de  l'accommodation  ;  ces  deux  viceç 
de  la  \'ue  sont  si  peu  opposés  Tun  à  l'autre  qu'ils  peuvent  coexister  dans»  J^ 
même  œil,  quand  le  degré  de  la  myopie  est  supérieur  à  */«• 

Pour  corriger  la  presbyopie,  il  s'agit  de  donner  aux  rayons  lumineux  énaa. 
nant  d'un  objet  situé  à  8  pouces  la  direction  qu'ils  auraient  s'ils  partaient  du 
punctum  proximum.  Ce  résultat  s'obtient  à  l'aide  d'une  lentille  convexe  pU. 
cée  devant  l'œil ,  et  ayant  une  longueur  focale  telle  qu'elle  donne  de  l'objet  une 

image  virtuelle  située  à  la  distance  j)  ;  le  pouvoir  réfringent  -     de  cette  lea- 

tille  sera  fourni  par  l'équation  : 

1  1    _    1 

"8     ~  p  -  f 

et  "exprimera  en  même  temps  le  degré  de  la  presbyopie. 

La  Fig.'187  montre  la  manière  dont  la  lentille  L,  placée  devant  Fueil ,  re- 
porte l'objet  situé  on  PQ  à  la  distance  de  la  vision  distincte  en  P'Q'. 
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FIg.  187.  —  Correction  de  la  presbytie  par  l';s  verreH  couvexcu. 


Anciennement,  et  jusque  dans  ces  dcniiors  temps,  on  confondait  la  réfraction  per- 
manente de  rœil  avec  la  rc'fraction  variable  qui  ddpcnd  de  Taccommodation  ;  le  poin^ 
de  repère  qui  servait  de  base  h  la  classification  des  de'fauts  de  la  vue  correspondÂit  ^ 
nne  distance  arbitraire  qu'on  nommait  fort  improprement  la  dUtance  de  h  djion  d**' 
tmete,  comme  si  Taccommodution  n'e'taît  pas  k  môme  de  rendre  la  vision  distincte  dAAtf 
"Tite  retendue  comprise  entre  le  punctum  remotum  et  \g  jmnctum  proximum  ;  tout  oei^ 
it  le  punctian  remolum  dtait  situd  en  deçà  du  point  correspondant  à  cotte  diitan^s^ 
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cUiiin  Tune  avec  Tautre.  La  cavité  antérieure  comprise  entre  la  <'ornéL*  et  la 
!ir-  antérieure  du  cristallin  est  occupée  par  Vlmmeur  aqueuse  et  sululivii^ée 
tîUe-méiiit?,  par  l'iris,  en  deux  compartiments  :  la  chambre  antéricum  (30)  oi 
ia  cham^yre  postérieure  (31)  ;  cette  dernière  se  trouve  réduite  à  un  espace*  annu- 
kûre  par  suite  île  Tapplication  de  la  plus  {xraude  partie  de  Tiris  conhe  lecristal- 
En.  L'IiUineur  aqueu>eest  un  li(iuide  transparent  et  incolore  dont  les  proj)ri<;tés 
[•b^«>iques  ne  ilifl'êrent  pas  sensiblement  de  celles  de  Peau;  Tindiie  di*  réfrac- 
Hcnest  11  peu  près  le  même  (cf.  le  tableau  de  la  p.  !27i). 

Lt.  t:ri<f(iUin  (2G)  se  présente  sous  la  forme  d'une  lentille  S])liérique  bicon- 

ii'i*'.  dont  la  face  antérieure  est  moins  bombêt*  (jne  la  iM)stérieure  :  le  rayon  de 

'■•i,:i»ui«.*  «le  cette  dernière  est,  en  eflet,  de  près  de  (>  millimètres,  lan<lis  que; 

*.iii  df  bt  tare  antérieure  a,  en  moyenne,  iO  millimètri's  de  lonp;ueur,  pendant 

--Î i!  de  ie|H»*  dt*  Torpfane.  Les  mensurations  exécutées  sur  le  cristallin  tendent 

1  ^i-niver  <iu«'  les  deux  faces  de  cette  lentille  organique  ne  sont  pas  rij^oureu- 

•^î..^-ïit  -plit'riqui's  :  d'après  Krause,  la  lace  antérieure  appartiendrait  à  un  el- 

Jj*?»  'de   df   rêvidution  aplati  ,    et  la   postéri<Mire,  à  un  paraboloïde  de  rêvn- 

:«-!)•  .11 

Li  di'iife  tjni  réunit  les  suitunefs  on  fiùles  des  deux  t'a«"es  s'a|)pelle  1*//.//?;  la 
."î.;:u».-ur  d*.*  tut  axe  jue.sure  répais>eui'du  cristallin.  Sur  !«'  cadavre,  cette  èi»ais- 
-'j  f  *t  «•«.•inpri>e  entre  -4  et  5  millimètres;  dan<  i\eil  vivant,  elle  est  moindre 
f»^i:c:jiit  le  repu-'  de"  l'accommodation.  It"*""..")  en  moyenm^  '  llelndioltz). 

•»:i  V"it,  d'.iprès  les  nojubres  inscrits  sur  le  tableau  de  la  pa^n»  ^J7i,  «jue  Tin- 
li,H  .j,.  M'iraition  du  cristallin  au^^mente  {graduellement  de  valeur  en  allant  de 
îj  >iip-..n  licie  au  centre  et  que  déjà  dans  la  coucbe  la  plussup(»rlicielle  il  est  su- 
["r-rnr  û  celui  de  l'bumeur  aqueuse. 
La  Ciivit»'»  postérieure  de  l'œil  est  nMuplie  jiai"  ujie substance  transparente,  de 
■fi5istanre  ♦iêlatineuse,  appelée  tuniiriir  iv7 ;'«'■<.'  "lU  <'t  (pii  a  sj-nsiblement  le 
lî-Ti.e  indice  »lo  réfraction  que  Tliumeur  aqueus»». 

*.^i  apptdle  t(Xt*  di'.  /Ve//,  la  droite  (pii  passe  par  \r  centre  du  i^bdie  et  par  le 

riAvr'  on  >ornjjiet  (b*  la  curnée:    tout  [»lan  m«Mié  p.n-  cet  axe  cmip»?  la  spbère 

-'il.îiip  suivant  une  circoidérence  d(î^randc<M'<;le  qui  .se  nonnne  un  mcritHeii. 

L-j.l.fu  de  Vt''qvatt*ttrt}s\  le  j)lan  men«'*  per|)endit  idain?ment  à  Taxe  par  le  centre 

•1^  I' .ril  et  il  parUv^»»  le  bulbe  en  deux  bémispbère'-.  Li^s  [njh's  >nnl   les  [»oint> 

'•'i  ï\i\('  rencontre  la  surface  de  l'uni.  \ 

179.  ff^il  schématique.  —  Au  point  de  vue  ilc  la  rétra»  lion,  nous  avons  donc 
'4  ..nii>i(it;i-or  dans  I'omI  trois  milieux  réfrin^^ents,  riiumeur  aqueuse,  le  ci'istal- 
lin,  l'humeur  vitrée,  et  trois  surfaces  réti'in^eide<,  l.i  cornée  et  les  deux  faces 
»i»i  iri-ïtAllin,  le  tout  constituant  un  système  dioplrique  (entré. 

X  la  \»'rJt»'',  ces  surfaces  réfringente^  ne  .-ont  pas  matliématiquement  >pliéri- 
'fii^^:  elles a]»partiennent  plutôt  à  des  portion>  d'ellipsoïde^:  maison  piMit.sans 
fii*»iir  «reïisible,  les  assimiler  à  i\t}ii  calotte<  splnTiques.  Leur<  centres  di»  coui*- 
bire-  ne  sont  pas  non  plusexactemeid  située  <ur  une  mémi' drnit»*:  n«''anmoin- 
iî  A-n  faut  de  bien  peu  que  le  centrape  n»*  <n\\  parfait.  «-1  il  t'>\  permi-  (!••  n*- 
■;5îrdr:r  b*  système  comme  rigoureusement  centré.  N<.iu>  ;i\«mis  \u  «pu*  Tindice 
•i^*  rétraction  de  la  lentille  cristalline  n*i**^t  pas  le  méniedan<  tnulrs  |i->  cducbi-. 
•{iril  augmente  graduellement  de  la  superlici*.*  au  centre.  |0*t  accroissement 
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M.  Donders  représente  le  degré  de  ras%matisme  par  le  pouvoir  réfrin- 
gent -^-  de  la  lentille  cylindrique ,  qui ,  ajoutée  au  méridien  du  niinimum  de 

courbure ,  en  rend  la  longueur  focale  égale  à  celle  du  méridien  du  maximum 
de  courbure. 

[Tous  les  yeux ,  presque  sans  exception ,  sont  affectés  d'astigmatisme  ;  ou 
s'en  assure  facileniont  en  regardant  de  loin  avec  un  seul  oeil  des  droites  disp». 
sées  en  rayons,  comme  celles  de  la  Fig.  189,  mais  à  une  échelle  suffisante  pour 
être  distinguées  à  distance.  On  remarque  aloi*s  qu'il  y  a  toujours  un  de  ces 
rayons  qu'on  voit  plus  nettement  que  les  autres.  —  Tant  que  le  degré  de  l'as- 
tigmatisme ne  dépasse  pas  '.^o  (Donders),  ou  même  ^/^o  (Javal),  il  est  normal, 
car  il  ne  trouble  pas  assez  la  vue  pour  nécessiter  l'emploi  des  verres  cylin- 
driques.] 

Quand  les  courbures  des  divers  méridiens  diffèrent  entre  elles ,  mais  sam 
correspondre  d'une  manière  suffisamment  approchée  à  celle  d'im  ellipsoïde  à 
trois  axes,  ou  que  la  courbure  d'ini  même  méridien  n'est  pas  régulière,  l'a?- 
tigmatismt;  qui  en  i?sl  la  conséquence  est  dit  irrégulier  ;  il  ne  peut  pas  être 
corrigé  par  les  verres  cylincb'iques.  J 

[181  ^  Optométrie.  —  L'oplomélrie  s'occupe  d<*s  méthodes  qui  servent  à  «je- 
terminer  les  (I(MIx  limites  de  la  vision  distincte,  lin  grand  nombre  d'iiistni* 
ments  ont  été  imaginés  dans  ce  but. 

Le  procédé  usité  dans  la  pratique  ophthalmologique  pour  mesurer  la  di^- 
tance  r  du  puncfutn.  reniât um  consiste  à  chercher  par  des  essais  successif 
le  verre  positif  ou  négatif  qui  rend  le  plus  distincte  la  vision  d'un  objet  éloigné 
et  de  grandeur  proportionnée  à  la  distance  ;  les  caractères  d'imprimerie  de  l'é- 
chellc  typographicpie  de  Giraud-Teulon  ou  de  Snellen  sont  employés  à  cet 
usage.  I^a  longueur  focale  du  verre  qui  procure  ce  résultat  indique,  en  pouces 
de  Paris,  comme  nous  l'avons  montré  §  181'*,  la  distance  négative  ou  posiliTe 
du  puncUnn  remotutn. 

Pour  déterminer  le  point  le  plus  rapproché  de  la  vision  distincte  {pundum 
prouîmum^^  on  se  sert  d'un  réseau  de  fils  métalliques  très-fins  qu'on  approche 
de  l'œil,  jusqu'à  ce  ([ue  leur  image  commence  à  devenir  confuse  ;  on  mesure 
alors  la  distance  du  réseau  ,  ce  qui  donne  la  ])osition  du  ptnictuin  7>roxi»wtfm, 

Quant  au  degré  de  l'astigmatisme,  le  moyen  le  plus  rapide  et  le  plus  com- 
mode de  le  mesurer  consiste  dans  l'emploi  de  Vnptoinvtre  hhwcvlaire  de  Javal 
ou  (isttgnioïnHre. 

Cet  appareil  se  compose  d'une  caisse  rectangulaire  montée  sur  un  pied  en 
fonte  très-massif  (^Fig.  188)  ;  la  paroi  antérieure  de  la  caisse  contient,  placées 
l'une  à  coté  de  l'autn»,  deux  lentilles  sphériques  achromatiques  à  court  foyer: 
Tune  d'elles  est  mobile  latéralement,  ce  (jui  permet  de  régler  l'écartement des 
verres  et  de  le  proportionner  à  celui  des  ycnix  de  la  personne  examinée.  L'autre 
lentille  porte  un  système  de  huit  verres  cylindriques  concaves  fixés  dans  le» 
bras  de  deux  montures  en  forme  de  4-roix  ;  c(»s  montures,  superposées  l'une  à 
l'autre,  sont  mobiles  séparément  et  permettent  ainsi  d'amener,  soit  isolément., 
soit  deux  à  deux ,  les  verres  cylindriques  en  face  du  centre  de  la  lentille  spliè- 
rique.  La  paroi  postérieure  de  la  i-msac  porte  un  carton  sur  lequel  se  titiuvenl 
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:n\) 


•  >§  distances  Ront  cxprîmëcR  i*n  mîllîiiù'trrs  et  rnmpti'«;s  h  partir  du  soninict  (\v  l.i 
PMTare:  Ir*  dÎ9tanci*s  jm'ct'dée*  du  signe  4- cnrresjn»iuk'iit  à  des  ])i'iiits  sitiu's  m  jirnÎTi' 
ic  Iâ  conu?*-  :  le  HÎg^in*   -  -  se  rapp«»rtc  îi  un  point  plucr  m  avant  i\r  ct-ttc  surlarr  ivfn'ii- 

Lt^  noiiilin'.s  ]iri'oc'drntR  nous  dunni-nt  : 

i*-':;r  la  f'tiojutttr  jw^aJc  aiiKrieure  (di'stanci"  du  l'Dvrr  antrriiur  au  ju'i-mitr  point  prin- 
cpiu ir),(M)7L' 

Poar  \a  /nn^ift:*.ir  jWn/v  pojtfrncurc  (distance  du  l'ovri-  postt.'rirur  au  si!Cond  p«»int  prin- 
cifal' 'J«V»"*'*' 

^hi  Voit  que  dans  VwW  los  deux  liin;;ui:urs  locales  sont  int-j^alcs  :  ce  n-^ultat  pouNait 
'tr*  pn.Vn.  ».vir  n«ms  avons  dit,  §  lôiV»,  (jut*  hs  l<»n«:u<urs  l'uralcs  /|  i-i  f\  d'un  systî-nii' 
*^  î'tn'.iK-    dans   Irqud   1rs  miliiiix  transparent»*  i-xtrênn'S  n'ont  pas  Ir  um'um'  indicr  d«' 

Trfracti«in  s.-nt  i-ntru  cUfs  dans  li-  rapi>(>rt  di?  l'cs  indices,  c'cst-ii-din-  iiu'on  a  :     .'    -  ■    '  "  . 

.'i  "'" 

<»r.  jMiiir  l'u'il,  l'indice  du  premier  milieu  a  pour  valeur  inn  -  1,  puisque  ee  premier 
■iiifU   n\>t    autre   que   Tair;   le   derni«'r  milieu,   Thunifur  vitrée,  a  pom*  indice  nin  ■  ■ 

..  :  diiiio   le   rapport    '""    =-       *     .  Tel  rst  aussi  le  raui'i'i't  d<'  •--,    ainsi    qM*<in    peut 

•I 
♦  •■L  i-Mir»:r  en   divisant   l."),0072  par  LM),07l«i.  Kn  nombres  ronds,  on  a:  t\     -   "  /.,. 

Li*?  positii.'US  d**s  points  cardinaux,  «i'aprîs  Lislin;::,  sont  marquées  sur  la  Kij^.  ISl, 
<;ii  rt-prirsente  TcL'il  scliematiquo,  a  rt'chelle  de  '2  1.  On  voit  «'u  lli  et  II-  les  d«ux  points 
fibcipaiix,  111  Kl  it  K-  les  points  nodaux,  en  l'-.  rt  !■'■  h's  l'ovi-rs  prini'i}ianv. 


c. 


+;  +. 


y. 


n-.:.  1*1.  —  Œil  sclu'nialîniif; 'fÎpKs.  -    '_';.       A,  Snimm  t  fl.  la  r'-rii»'»'.       S<'.  >rli'ri«tiijiii-. 

S.  Canal  di"»  Sf liK'niiii.  —  CI!.  ('luTnuli-.       I.  Iri-n.       M.  Mnsclf  ciliiiin-.        lî.   Ui-iin.-. 
N.  Xi-rf  iiiitlipU'.         HA.  Iliiiiii-ur  jiniiin-i-.  -     !..  i  ii-i»lliii    I;i  IL  m-  |ii'iiitilli->- 

iii'liq-ie  SA  fiiriiii*   p>  inlant   riiccuMiiiioiliitioii  .        ilV.  Ilniii- iir  \  itn'--.        i)\.  .Mii^di- 

«Init  int^-nif.  —  1»K,  .Mu«irl.'  ilrnit  ••xtirin-. 
VY'.  Aie  uptiqui*  principal.  —  A'I-j,  Am;  >  i-iii-l  t'aivaiit  nu  aii.-lr  il»-  .'i':i\«r  I'.im' np- 

iLpu-.  —  ('.  Cviitri'  d».'  lijjruro  du  ;.'I'tlu iilain'. 

Point-  mr'l'txm I-  li'iip  ■'»  /,.■.'■/<_/. 
H--.!!'.  l'oiiitb  priuripaiix.  --  K>,K>.  l'uiiits  ii<"l  mx.  --  l'i.!'  .  l'i-Mrs  piiii«ip.iii\. 

H.  l'oiutn  prinriiiaux  fii.siMiini.'.s.  -  O.  ('•  iitri- di-  vimilitiidi-  (points  iX'il.np.  r'i>i->iiii('>  . 
4-.  tl«l>..  Fiiycr»  principaux  ptiiditnt  !»■  rvp'K.  d»*  racriiiiiiiindaii-iii.  -  If.  l'-'iiil  piiii- 
ripai;  Vi  vt  •!•'",  Ftiyen  principaux  ponduiit  le  imixinnini  d'uc(-i>iiiiii<<diitiiiii. 
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MM.  Maurice  Penîn  ut  Miiscurt  ont  îmHgîriiS  rdecmmont  on  nouït)  '.plotnWe  ^tf^ 
coneidirent  comme  ^tnnl.  «l'un  mtiiiienient  facile,  rapidn,  ot  donaanl  dM  r^mlkto n^' 
siunineot  ciitcts  pour  la  pratique. 

Cet  instrument  se  cpmpnse  d'un  tnbe  cylindrique  en  caivri;,  pùrtnnt  il  l'oti*  dtat). 
citrëmitOB  en  0  (Fig.  IW) 
lin  objet  K  iTîg.   191)  di'Sf 


1)F.  L  ŒIT.. 


'MU 


i  difftanco^  sont  exprimée!*  en  inîllinùrtres  ot  roiii])ti'i>s  à  partir  du  sommet  ilc  l:i 
e€  :  le»»  diiitaiicefl  pn'ct'clceB  du  signe  -H  oorrt'SiJinHU'nt  à  (1rs  points  situes  vu  arrière 
i  comt-o  ;  le  sîgiie  —  se  rapjiorte  à  un  point  j)luce  en  avant  «le  eette  surt'aeé  refriii- 
r. 

î«  noTiilirc-fi  prûct'dcnts  noîis  donnent  : 

:ur  la  fonyueur  j'ocnle  aiittrieurc  (distani:*.-  «lu  foyer  antérieur  au  premii-r  point  jirin- 

1; lô,(.»^7:; 

>ar  la  ionjittur  jocal*:  jiOHtt'r'œurc  (distance  du  loyer  postt-rieur  au  seeond  point  j>rin- 

il; LM»,iJ7.|i; 

n  T«iit  t\\\i:  dans  l'œil  les  deux  longueurs  focales  sont  ini''|^:iles:  ce  n-sultat  pouvait 

pri'Tii.  car  nons  avons  dit,  §  IfiiV',  qtu;  les  lonj^ueurs  l'oeales  /"i  et  /j  d'un  système 

ptriqui*   dans   leqncl   les  milieux  transparents  extrt'-mes  n'ont  pas  1»*  même  indiee  de 

••ctinn  i?»»nt  entre  elle»  dans  le  rapport  do  ces  indices,  e'est-à-dire  t^u'ou  a  :     .'   -  - 


Ji 


/ffii 


ir,  po'ir  l'cvil,  l'indice  du  premier  nn'lieu  a  j)our  valeur  ma  --■  1,  puisque  ce  })remier 
lieu    Ti'<:fit    Hiitre   que   l'air;   le   dernier  milieu,  riuimeur  vitrée,  a  poin*  indice  nin  - -. 


.  :  Ji-ne   !♦.•  rapport    '""    =-     ''     .  Tel  est  aussi  le  raiiport  de  •-.-,   ainsi    (lu'on    pe 

'  '  mn  lu:i  ^  '  /  ^  * 


ut 


•1 


-D  aso.irer   eu   divisant  l."),0072  par  2(»,()7-l»>.  Vai  nombres  muds,  on  m  i\     -    '    t... 

■1 

L'?*  pMsiti«ins  des   points  cardinaux,  «raj)rès  Tiistin^r,  sont  niartim'es  sur  l;i  Fi;;,  isi, 

'i  rf  prt'stnte  l'œil  schématique,  h  Tt-ehelle  de  2  l.  (.)n  voit  en  lli  et  M-  l«'s  deux  points 

'ûicipaiix,  i-ii  Kl  et  K.  les  points  nodaux,  en  l'i  et  V-  h's  Iovits  principaux. 


ir\-.   -. 


(.. 


4  ^l       ^t 


Kip.  Ihl.  —  Œil  MrlH'niatifiiio   rjriws.  —  ï;.     -A.  Suinnut  ih-  la  «■•irii«'i'.       SC.  Sclt'rutHjin'. 

S.  Cundl  do  Schli.'nini.  —  CIL  ï'imrnïiîi'.       I.  Iris.     -  ?.î.  MiKtli'  oilinin-.        K.  lii'liiif. 
X.  Nerf  •ipti'idf.         II.\.  Ilniih-nr  aqiiiiisi.>.    -   L.  Cri-itiillin  'la   li>:iii>  ))i>iiitilli'i' 

indique  su  foriiii:   )M-n<laiit  raoruiiMUndatiiin  .        MV.  Iliiiin  iir  viln'- .        UN.  .Mnsrl<- 

rfr'»it  inti-nie.  —  1»K.  Miiscli'  droit  »'xt»'rin'. 
YV.  Axc  uptiqiii;  priiu'i|ial.  —  A'I'j.  Axe  xixiu.l  iai<niit  un  aii;:l«- »!«■  ."i-axic  l'axi»  ii|i 

liiine.  —  C  ('ijutrf  <K'  fi;riiro  «lu  ^'Inbt-  ••«■ulair»-. 

J'iiint'i  eanlinaux  ifiiji:'>  Li--tiri'i. 
II'.II'.  PuiiiU  principaux.  --  KijK--.  I*uiiil8  iiod.mx.  —  Fi,F  .  l'nyt-rM  piliiripaiiv. 

Constantfg  tfiui'lrî'/iéi-.s  iPiffris  fi-rau'f-'I'i  ulnti. 
IL  PoiiiU  principaux  fiLsiiiniKiN.  — ■  O.  ('i-iitntdc  siniilitiuli'  ({iniiits  iiiiil.iu\  riKiiiiiii<'>i  . 
i-i  et  4^..  F'iyon  principaux  pi-iiflaiit  K*  ru]Kis  ile  riicoinininilatinii.  -   II'.  VtAuX  priii- 
ripnl;  4>'i  et  '!■'.-,  Fuyeni  principaux  pciiilaiit  lu  lUttxiuiuin  (l'aciMiiiiiKiilatinii. 
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[La  Fig.  181  est  une  réduction  au  1/^  du  dessin  publia  par  M.  Oiraud-Tculon  dans  le 
Journal  dCanatomie  et  de  physiologie  de  Robin,  18C8,  n^  2.  Kilo  renferme,  outre  les  point! 
cardinaux  donnés  par  Listing,  les  constautes  dioptriqucs  calculées  par  M.  Giraud-Tca- 
lon  ;  l'auteur,  remarquant  avec  raison  que  la  longueur  de  j'axc  de  Tœil  schématique  de 
Listing  (22°"»,G47)  est  un  peu  trop  faible,  a  cliercho'  des  valeurs  qui  se.  rajiprochasscnt 
davantage  des  conditions  optiques  de  Toeil  normal;  malheureusement  il  est  parti  d'une 
donne'e  expérimentale  essentiellement  inexacte,  et  il  est  ainsi  arrivé  h  des  résultatt;  qu'on 
no  saurait  accepter;  en  effet,  ce  qu'il  appelle  le  rcnire  de  similitude ,  qu'il  identifie  avec 
le  second  point  nodal,  il  le  place  en  O,  k  9^""*,30  eu  arrière  de  la  cornée,  e'est-h-dire 
derrière  le  centre  de  courbure  de  cette  surface  réfringente,  ce  qui  est  théoriquement 
impossible.  Il  trouve  alors  que  les  points  principaux  fusionnés  (leur  intervalle  0"*™,3978 
pouvant  être  négligé)  sont  situés  en  H  dans  le  cristallin  h  4»"»",r)5  de  la  cornée,  et  que 
le  foyer  antérieur  est  en  <I»,  h  y'"™,45  de  la  coméf.  Le  foyer  j)()stérieur  *I»g  t»»ml>e  dans 
la  couche  externe  de  la  rétine. 

Les  considérations  qui  préc(?flen(.  étaient  nécessaires  pour  connaître  la  va- 
leur exacte  de  la  réfraction  oculaire  et  les  limites  des  approximations  permises , 
mais  en  faire  usajre  en  pratique  serait  introduire  dans  les  calculs  une  exacti- 
tude illusoire,  et,  pour  les  besoins  ordinaires,  on  peut  parfiûtemeni  se  con- 
tenter de  \\r*ii  réduit,  dont  il  va  être  (juestion  dans  le  paragraphe  suivant.] 

180.  Œil  réduit.  —  Nous  avons  vu  précédemment  que  le  système  dioplrique 
de  Tœil  peut  être  considéré  comme  constitué  par  une  lentille  biconvexe  plongée 
dans  un  milieu  moins  réfringent,  ce  milieu  ébmt  séparé  de  Tair  atmosphérique 
par  une  surface  sphérique  dont  la  convexité  regarde  Textérieur.  Le  problème 
revient  donc  à  rechercher  successivement  l'elTet  j)roduit  par  une  sui  l'ace  d'en- 
trée convexe  (la  cornée),  séjjarant  deux  milieux  inégalement  réfringents  (l'air  et 
]*humeur  aqueuse),  j>uis  par  une  lentille  convei-gente  (le  cristallin)  placée  entre 
deux  milieux  également  réfringents  (l'humeur  aqueuse  et  le  corps  vitré).  Ces 
questions  nous  sont  connues  ;  elles  ont  été  traitées  dans  les  ^§  iM)  et  '151''. 

Cela  posé,  considérons  d'aburd  Taction  de  la  cornée  seule  et  déterminons,  par  rap* 
port  h  cette  surface  réfringente,  le  foyer  conjugué  d'un  objet  situé  à  une  certaine  dis- 
tance en  avant  de  Toeil  ;  cette  preuiibre  image  servira  ensuite  d'objet  virtuel  pour  le 
cristallin  y  et  donnera,  relativement  h  cette  lentille,  un  foyer  conjugué  qui  sera  Tlmage 
définitive  de  Tobjet  vu  à  travers  tout  le  système  dioptriquc  de  l'œil. 

Si  nous  appelons  j*  la  distance  d'iui  objet  P  h  lu  cornée,  y/'  la  distance  de  son  foyer 
conjugué  P"  dans  le  milieu  situé  de  l'autre  coté  de  cette  surface  réfringente,  la  for- 
mule (I)  de  la  p.  287  nous  donne  la  relation  : 

ou,  en  rcm])iaçant  R,  le  rayon  de  courbure  du  la  surface  réfringente,  par  sa  valeur  eu 
fonction  de  la  longueur  focale  postérieure  /'•  : 

-H  l<       „  êi  (1; 

J>  p  /. 

Négligeant  alors  la  distance  qui  sépare  la  cornée  du  cristallin,  ainsi  que  l'épaisseur 
de  cette  lentille,  mius  prendrons  — ;/'  pour  la  distance  de  l'objet  au  cristallin,  et  nous 
aurons,  en  vertu  de  la  fonnulc  (III)  du  §  16l*>  : 

-'+'-*  (2. 

P  P  ;■  ^  ' 

P*  désigne  la  distance  du  foyer  conjugué  de  l'image  P",  relativement  îi  lu  lentille  cris- 
talliue  ;  /.  est  la  longueur  focale  du  cristallin. 
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I  centre  de»  lîgncfi  vîhucIIl'r  est  h  moins  do  4  mîlUmiîtrofl  (oxactniicnt  8"^>n,82)  en  avant 
i  premier  point  nudal,  on  no  commet  pas  nne  grande  crrenr  en  mettant  le  Bonimet  do 
mgle  vîsael  h  ce  premier  point  nodal,  h  moins  «pu*  Tubjet  ne  soit  trôs-rapproehe  de  YiuW.] 

En  prenant  pour  mesure  «le  l'angle  visuel  Tanîrle  des  lijjcues  dt^  dirert.ion  ex- 
émes,  nous  avons  entre  l\)l»jet  et  son  imaîre  la  relaliou  exprimée  par  Iji  formule 
?*•)  du  §  180.  On  peut  dire  plus  simplement  que  Ira  initujefi  rrlinit^uncfi  des 
bjets  qui  sont  vus  sous  lu  m(''nn*  mujle  visuel  sont  êqairs  t^ntrt*  e.llos. 
Lorsque  l'angle  visuel  de.scen<l  au-dessous  d'une  certaine  valeur  déterminée, 
DUS  ne  sommes  plus  capables  de  distinguer  séparément  <leux  impressions  dont 
interx'alle  soustend  un  angh»  plus  p<îtit.  Reparde-t-on ,  par  exemple,  deux  fils 
ij&s-fins  tendus  Tun  à  côté  de  Taufre,  et  diminue-t-on  peu  à  peu  leur  écarfo- 
lent,  il  arrive  un  moment  où  c(»s  deux  iils  paraissent  n'en  plus  former  cju'un 
eul,  bien  que  le  contact  ne  soit  pas  mcore  établi.  Il  a  été  dit,  5$  l^^l*'.  que 
'angle  vi.suol  minimum  qui  représente  la  limite  de  linessr  dtî  la  vm*  a  une 
:aleiir  moyenne  de  1',  ce  (pii  correspond  sur  la  rétine  de  FomI  scbématique  à 
ine  étendue  linéaire  de  i""»,!^ 

Les  considérations  précédentes  montrent  que  nous  devons  d'autant  miiMix  dis- 
tinguer les  détails  d'un  objet  «pie  nous  Ir  voyons  sous  un  ançile  visuel  plus<;nm(L 
el qu'inversement  tout  corps,  (pi(>lqu(>  grand  (pi'il  soit,  n'apparaît  que  comme  un 
point,  dès  que  son  diamètn»  apparent  est  intérieur  à  l'anijle  visuel  minimum. 
Grâce  à  l'accommodation,' nous  sommes  en  état  de  voir  nettement  le  même 
objet  sous  des  angles  visu4'ls  très-ditVérents,  pnis(pie  n(»us  pouvons  faire  varier 
h  distance  de  rol)jet ,   sans  qui*  son  ima^je  rélinitMine  (««sse  d'étn*  nette».  Le 
moyen  habituel  auquel  nous  avons  recours  pour  reconnaître  les  déLiils  les 
pins  lins  d'un  objet  consiste  à  rnpprocber  «'e  dernier  le  plus  possible  de  notre 
œil;  mais  on  a  vu  que  le  pouvoir  accommodatif  possè<le  mie  valeur  )nu.rinia  , 
qu'il  ne  jKïut  dépasser,  et  ({ui  détermine  la  position  du  pu  net  u  m  projû}nunt. 
Du  moment  qu'un  objet  e.sl  situé  en  «lecà  de  cette  limite,  les  rayons  réfractés  à 
travers  le  système  dioptrique  oculaire  ont  leur  iH)inl  de  ccuicours  placé  en  ar- 
rière de  la  rétine;  il  l'ii  résulte  sur  l'écran  rétinien  la  tormation  de  cercles  de 
diffusion  dont  rinfiui'nce  <léfaV(U'able  sur  la  netteté  de  la  vision  n'est  pas  cr»m- 
jiensée  par  l'accroissement  de  l'an^rj,.  \isnel. 

l 
.  I  -  . 

i 


!r 


■K 

I 


Fijr.  lt*:l.  —  Théorie  «ti*  la  Ioiijh.'. 


Or  nous  avons  dans  l'emploi  de  la  lentilb»  convergente  un  moyen  de  rame- 
ner dans  la  rétine  le  point  de  concours  de  rayons  lumineux  ipii,  sans  cela. 
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iraient  se  réunir  en  arrière  de  la  membrane  sensible.  Cette  catégorie  de  V 
tille  nous  permet  donc  de  rapprocher  les  objets  plus  que  nous  ne  pouvon 
faire  à  Tœil  nu  ;  de  cette  manière  il  nous  est  donné  de  distinguer  des  dét 
qui  ne  sont  pas  visibles  à  une  plus  grande  distance.  La  lentille  converge 
employée  à  cet  usage  prend  le  nom  de  Unipe. 

Soit ,  par  exemple,  L  (Fig.  193),  une  lentille  biconvexe  placée  devant  Tœil 
PQ  un  objet  situé  entre  c^îtte  lentille  et  son  foyer  antérieur  F  ;  la  lentille  a 
pour  effet  de  dimiimer  la  divergence  des  rayons  lumineux  partis  dos  diffén 
points  de  l'objet  ;  ainsi ,  les  rayons  émanés  du  point  P  prendront,  au  sortii 
la  lentille,  une  direction  telle  qu'ils  sembleront  provenir  d'un  point  P'  g 
plus  loin  ;  de  même,  le  faisceau  lumineux  qui  a  son  sommet  en  Q'  devien 
moins  divergent  et  son  sommet  sera  reculé  en  Q'.  Il  en  résulte  que  l'œil  c 
voir,  au  lieu  de  l'objet  PQ ,  un  objet  P'Q'  plus  grand  et  plus  éloigné. 

L'effet  de  la  loupe  repose  donc  sur  les  deux  points  suivants  :  1^  possih 
de  rapprocher  davantage  les  objets  de  l'œil  ;  2»  accroissement  de  Tangle  vii 
par  suite  de  la  déviation  des  rayons  lumineux.  Supprimons ,  en  effet ,  la  1 
tille  L,  et  joignons  les  extrémités  de  l'objet  au  centre  optique  0[ou,p 
plus  d'exactitude,  au  centre  des  lignes  visuelles]  :  nous  avons  ainsi  l'angle 
suel  POQ,  qui  correspond  sur  la  rétine  à  une  étendue  pq.  Si  nous  remelt 
la  loupe  en  place ,  l'angle  visuel  est  alors  P'OQ',  et  l'image  rétinienne  con 
pondante  occupe  une  étendue  égale  à  P"0";  or  la  figure  montre  que  P'* 
est  plus  grand  (jue/x/. 


Le  grossissement  de  1a  loupe  est  dgal  au  rapport  de  P'Q'  h  PQ.  Désignons,  coi 
nous  l'avons  fait  jusqu'ici,  par  p  la  distance  SL  de  l'objet  à  la  lentille,  par/»'  li 
tance  S^  de  Timage,  et  par/  la  longueur  focale  de  la  lentille;  nous  avons  entr 
trois  quantités  la  relation  connue  : 

1      _     1     __     1 
P    '      p'    ~     / 

Le  terme  en  p'  est  prdcëdë  du  signe  — ,  parce  que  Timage  est  virtuelU  et  par 
quent  situ(5e  du  même  côte  que  Tobjct.  De  cette  équation,  on  tire  : 

'    "   v'  +  f 

Or  la  loupe  doit  reporter  Timage  de  Tobjet  h  la  distance  moyenne  de  la  vue 
distance  que  nous  appellerons  D  ;  il  en  rdsulte  que,  si  nous  d^îsignons  par  e  X 
qui  s(^pare  la  lentille  de  Toeil,  nous  avons  : 

p'  ^D-e, 
et  par  suite  :  «  --    .  /  ^  JTT  ?/__ 

D'antre  part,  nous  savons  que  le  rapport       -  des  grandeurs  de  l'image 
est  ëgal  à  -^  .  Par  conséquent,  le  grossissement  sera  : 


t'A    ê* 
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L'influence  de  l'aberration  de  courbure  se  manifeste  par  le  phénomène  sui- 
«-ant  :  les  rayons  qui  tombent  sur  les  parties  périphériques  de  Tobjectif  sont 
réfractés  plus  fortement  que  les  rayons  centraux  ;  il  en  résulte  que  Timage 
réelle  D'E'  (Fig.  495),  au  lieu  d'être  plane  comme  l'objet,  offre  une  courbure 
dont  la  convexité  regarde  Tobservateur  ;  Toculairc  agit,  à  son  tour,  dans  le 
même  sens ,  Timage  D"E"  est  encore  plus  bombée.  D'un  autre  côté ,  le  con- 
tour de  rimage  est  bordé  d'un  liséré  coloré  dû  a  l'aberration  chromatique.  Ces 
imperfections  peuvent  être  réduites  à  un  minimum  par  un  moyen  qui  consiste 
à  ajouter  au  microscope  une  troisième  lentille  convergente  qu'on  place  enti^e 
robjectif  et  l'oculaire ,  avant  le  lieu  de  ,  ^ 

formation  de  l'image  réelle  donnée  par  f    "^  '    ** 

fohjectif.  L'introduction  de  cette  nouvelle  i 

lentille  L'  (Fig.   196)   a  pour  résultat  '[■■■■■■-- —'ïT''-'  'i.--  k 

d'augmenter  la  convergence  des  rayons  i^       -"  "-   -'     ' 

lumineux,   et  par  conséquent  de  rap-  \ 

proclier  de  l'objectif  l'image  réelle  et  de  '    i  ' 

la  rendi-e  plus  petite.  Nous  avons  iiuli-  î^V-  i  i  l    //^ 

cfué  sur  la  figure  en  P'Q'  la  position  et  .  \  '  '  '\'\ 

la  grandeur  de  Timage  que  donnerait  tfi^;::  -  >^K 

Tobjeclif  L;  par  suite  de  la  présence  de  '     ,      i 

la  lentille  LM'image  P'Q'  est  reportée  I;  ;  . 

en  P"0",  et  c'est  celte  dernière  iiria^^e  i  '^-^^^s^r^^ 

dont  l'oculaire  L"  donne  alors  une  image  T  i 

virtuelle  P"'Q"'. 

On  voit  que  l'introduction  de  la  lentilh» 
L',quiportelenonide/en(i??erfec/ïffmji  ** 

ou  lentille  collective^  diminue  un  peu 
'e  grossissement,  puisqu'elle  rend  plus 
petite  l'image  réelle  P"Q"  ;  niais,  en  re- 
**anche,  elle  augmente  le  champ  de  Tins-  i  ^i*ti.i  •' 

trament,   et,   en   outre,  elle  accroît  la  p      o 

clarté  de  l'image  virtuelle  P"'(  V"  dans  le 

'^ïénrie  rapport  qu'elle  réduit  la  grandcMu*    Fig.  v.m  —  Eflfct  produit  par  u  unmc  tir.  champ 
Je  Piniage  réelle.  Ce  n'est  pas  tout  :  la        ia"-ie  microscope  compose?.  [p«  erreur  i* 

^  •••»i|^v.    «x^xy^^x,.   x^ .        X,        I   ^  lentille  de  rhanip  L  J    touniu  Ha  face  plane 

*entille  de  champ  corrige  aussi  dans  une        vem  i-objectif:  «iie  de^TRit  «Mrc  dinpos^e  en 
certaine  mesure  les  aberrations  de  sulu'-        "'"•*  ^"^■^■"*^'  i""""  '^'^'^  ''^  miiiimum daberra- 

-:,.;,,     ,     ,         .^  •i-i-i-        i     11  »  ti.m  ^phc^rique   cf.  «  IM,  p.  305).] 

•^^cilé  et  de  refrangibilile,  et  elle  est  re- 
devable de  cet  effet  à  l'action  (ju'elle  exerce  sur  lt*s  rayons  réfractés,  action 
lui  consiste  à  diminuer  l'obliquité  des  rayons  extrriiies  tombant  sur  l'oculaire, 
^l  à  rapprocher  les  uns  des  autres  les  foyt?rs  di's  diverses  couleurs 

Le#  microtfcopefl  actuels  sont  toujours  munis  d'une  lentille  de  elmmp  ;  la  présence  de 
te  tMÎsiènte  milieu  réfringent  introduit  néeossairenieut  une  modification  dans  la  formule 
qui  donne  le  grossissement  de  l'instrument.  La  manière  la  plu»  simple  d'en  tenir  compte 
consiste  k  substituer  au  système  do  l'oculaire  et  de  la  lentille  de  champ  une  lentille 
unique,  qui  produirait  le  même  effet. 

rtupposuns  d'abord  que  Toculairc  et  la  lentille  de  champ  se  touchent;  appelons/,  et 


.•■•  ■« 


370  OPTIQUE. 

point ,  il  se  forme  de  l'autre  côté  de  la  lentille ,  et  à  une  grande  distance,  nni 
image  DE,  réelle,  renvorsœ  et  plus  grande  que  l'objet;  imaginons  qu 
nous  recueillions  cette  image  sur  un  écran  disposé  à  cet  effet  en  DE ,  et  non 
aurons  un  microscope  à  projection  réduit  à  sa  forme  la  plus  simple.  Pour  I 
soustraire  aux  effets  des  aberrations  de  sphéricité  et  de  réfrangibilité  qui  nui 
raient  à  la  netteté  des  images ,  on  emploie  un  système  de  lentilles  aplanétiqut 
et  achromatiques. 

En  outre,  l'imago  sera  d'autant  mieux  visible  qu'elle  sera  plus  brillante 
toutes  choses  égales  d'ailleurs  ;  il  importe  donc  que  l'objet  d  e  soit  fortcme 
éclairé,  car  la  quantité  de  lumière  envoyée  par  la  surface  de  l'objet  se  rép^ 
tit,  dans  l'image  DE,  sur  une  étendue  bien  plus  considérable,  de  sorte  que  T 
mage  a  d'autant  moins  d'éclat  que  le  grossissement  est  plus  grand  ;  et  puis, 
lumière,  en  traversant  un  système  de  lentille  éprouve  une  série  de  réflexion 
et  d'absorptions  qui  l'affaiblissent  toujours  un  peu.  C'est  en  raison  de  cett 
importance  de  l'éclairage  qu'on  distingue  différentes  variétés  de  microscopo; 
à  projection,  suivant  l(i  mode  d'éclairage  employé.  Dans  le  microscope  aulaire 
on  fait  usage  de  la  lumière  du  soleil  ;  la  source  lumineuse  du  microscope  i. 
gaz  est  la  lumièie  Drummond  ;  enfin,  dans  le  microscope  photo -électrique 
l'objet  est  éclairé  par  la  lumière  électriifue.  Do  tous  ces  appareils,  le  micms- 
cope  solaire  est  lo  plus  avantageux ,  parce  qu'il  est  le  seul  qui ,  pour  les  plu^ 
forts  grossissements,  donne  une  image  suffisamment  éclairée. 

Le  dispositif  d'un  microRCupc  k  projection  reste  h  peu  ])rcs  toujours  le  inémc,  qae 
que  Boit  le  mode  d'éclairage  einployt^.  On  y  distingue  comme  parties  essentielles  a 
systtimc  de  lentilles  achromatiques,  ordinairement  au  nombre  de  trois,  une  pièce  foi 
nice  de  deux  lames  de  verre  entre  lesquelles  se  place  Tobjet ,  un  ëcran  destine'  k  T4 
cueillir  Timagc  et  un  appareil  d'éclairage.  C-e  dernier  consiste  eu  un  miroir  coucare  a 
on  un  miroir  plan  associé  h  une  lentille  convergente  ;  dons  Tun  comme  dans  fanti 
cas,  les  rayons  provenant  de  la  source  lumineuse  sont  concentrés  sur  Tobjet, qui  t 
trouY«:  ainsi  éclairé  par  derrière. 

Le  grossissement  se  calculera  h  l'aide  de  la  fonnule  connue  (cf.  §  151*»,  p.  301,  fo 
mule  IV)  : 

"  P  P  —  f 

Si  Ton  suppose  p  =  /,  c'e-t-îi-dire  l'objet  situé  au  foyer  même  du  systèrac  dioptriqac 
on  a,  pour  la  grandeur  de  l'image,  o  =  »  ;  donc,  pour  obtenir  une  image  aussi  grande 
que  possible,  il  faut  placer  l'objet  très-près  du  foyer,  sans  toutefois  le  faire  coïncîdei 
avec  ce  dernier  point.  Il  est  clair,  d'ailleurs,  qu'on  doit  toujours  avoir  p  >/;8inoni 
deviendrait  négatif,  c'est-îi-dirc  que  l'image  se  formerait  du  même  côté  que  celui  on  fe 
trouve  l'objet  et  serait,  par  conséquent,   virtuelle.  Lorsque  p  =  2/,  la  grandeur  de 

l'image  est  égale  à  celle  do  l'objet,  car  on  a  alors  :     —  =    -C   =  i. 

Le  microscope  solaire  donne  des  grossissements  extrêmement  considérables,  poUTiot 
aller  jusqu'à  6000  et  môme  8000;  en  outre,  le  champ  do  rinstrument  a  une  grande  étfi- 
duo,  ce  qui  permet  d'embrasser  d'uu  seul  coup  d'oeil  un  objet  dans  sa  totalité  ;  malgré 
ces  avantages,  ce  microscope  no  saurait  être  employé  dans  les  recherches  microgra- 
phiques,  car  il  ne  fournît  pas  d'images  suffisamment  nettes.  La  cause  de  ce  défaut  rt- 
sido  non-seulement  dans  l'aberration  de  sphéricité  et  de  réfrangibilité,  mais  encore  dans 
l'interférence  des  rayons  lumineux  (cf.  chap.  XVIIl);  l'influence  de  ce  dernier  genre  de 
phénomènes  se  fait  surtout  sentir  dans  les  forts  grossissements.  En  revanche ,  lei  m* 
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^«opai  \  pmjectïon  sont  trt'B-utfk-i  comme  iiuiyvii  Ae.  itûninniitT«ti»ii ,  piiiir  l'oirn  vnir 
^9  gnnd  nombre  d'obRcrvatËiim  hfê  objctH  ijui'  U:tiT  pctitcK^i.'  uinpècliv  ili>  iliiiihijfiicr 
'Y  «In. 

l£<-  ■IGDOSCOPE  COIPOSË.  —  Qiiaiiil,  au  li<>ii  ili> projulor  sur  nii  ècxuu  l'image 

çlle  que  donne  un  Bysli'iiii>  leiilii-iilairo,  on  la  if^aixlo  ù  l'jiiilr  il'utip  lou[ie, 

qui  augmente  cmcmi'  li'  tçrosslsBPmenf ,  on  rûiilisp  U>  jii'iiiiipr^  ilii  wicroti- 

_7^  eomposi!.  Cet  inslrinncnt  rûsulto  donc  il>' h\  ininliiiiaisoii  iii>  la  lonpo  avec 

-(VÙcroEicope  à  projection. 

Sous  sa  forme  | 
^  plus  simple, 
e  microscope 
eompo^i'  pré-- 
MDle  3  coniiido' 
m  une  lentille 
comeiTÎ«'t<î  '«" 
[Fig.  VG),  en 
annt  de  Uqucllr 
est  pl.ift''  l'olijfit 

Iffij   îk  une  (irs-  rte-i'-r'-     l'rLiic-iii.-Jnmrrr 

tance  plus^ande 

que  la  loiiRUonr  fotiile  priiicijiide  ;  .■.■t!i'  [irnuiér.- 
réelle  et  it'nvei-stVî  D'K'.  plus  ^'t■Jll(ll■  fine  roliji't .  si 
fiiyer.  Une  seconde  lenlilli'  i-iuivei-jjenti'  (IM  est  (lis|i 
fojer  principal  antiVieiir  lomln:  iiii  delj'i  de  l'inKis;!' 
alors  comme  loupe  )i;ir  i';i]ipi)rl  à  ri)ii;i^<>  iV'elli'  li'K 


msmmm 


iitilli-  (Jiiiiiie  mut  image 
i-liii-ci  l'sl  silui'  jiivM  du 
-tV  de  niindi'i-i-  tpie  «m 
h  lentille  C'J  agit 
tiinniit  mit-  image 


ll'K 


<  image 


TÎrtuelle  et  anipliliée,  sitii.M'  en  WK";  p.iur  que  l'ii-il  [ilaré 

conde  lentille  distin(;ne  nettement  limiiire  virlnelle,  il   finii   que  celle-ci  ■ 

cupe  une  poMlion  ipii  ne  S4>il  jias  en  delioi^  des  lindles  de  ];i  visimi  d 

lîiKte. 

En  résumt'',  dans  le  micniscope  c"tii|>ii!ié,  il  se  furniu  d'idmn 
rttlle  et  renverKfic  D'K'  plus  ;:niiide  que  Tiilget ,  et  ipii .  iiquise  pur  une  li>U|iu, 
ikmne  une  image  \irtwelle  l>"K"  plus  ;.'nnide  elle-niêiiic  que  l'inirif;''  réelle.  Kn 
plaçantunécmneuD'K',  lui  pourrait  y  recueillir  rima<{e  ri'-i'llc;  muis  l'image  vir- 
tuelle n'existe  que  pour  mitre  leil,  qui  ii'jinrle  imi  1)"K"  Ii's  rayons  luiiiineux 
iHU»  des  différents  puiids  de  D'K'.  Ui  lentille  01 1  tournée  vei-sl'nlijet  et  fuur- 
ninant  l'imapEe  réelle,  porte  Ir;  mmi  iVnhjertif;  la  lentille  par  laqnelle  on  re- 
prde et  qui  donne  l'imatie  virlnelle,  s'appelle  r.j(i'/"i>( . 

Le  dia»!/)  du  microsciq)e  compost'-,  c'ert-i\-dire  l'espace  dans  lequel  sont 
nnkmiés  les  points  d'un  idijel  ipii  [leuvent  être  vus,  est  toujours  peu  considé- 
(tUe,  d'abord ,  parce  que  rolijoclir  hii-uiùme  a  lui  rliamp  limité^  mais  siir- 
toot  parce  que,  de  tous  les  l'ayons  ijui  ))artrnt  dos  dilVéï-ents  points  de  l'objet 
e(  qui  tombent  sur  l'objectif,  renx-là  seuls  qui  viennent  d'un  jKiint  silué  prl>s 
■leraie  principal  rencontrent  l'oculaire.  I.e  eùne  des  rayons  i(ni  proviendraient 
iTim point  E,,  par  exemple,  donnei-ail.  au  sortir  deTubjectif ,  un  eone  réfracta 
^  aurait  son  sommet  en  K,'.et  qui,  se  continuant  suivant  (J'K',G"<  n'enfi-erait 
ni  dans  l'oculaire,  ni ,  par  ronsétpient ,  dans  Vieil. 
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iSi^  Calcul  du  grossissement  du  microscope  composé.  —  Pour  obtenir  le  gmi 
BÎBBcmcnt  du  microscope  coin]>ost%  il  fluffit  de  calculer  le  grosBiBsemcnt  produit  par  Toi 
jectif ,  puis  celui  de  Toculuiro,  ot  d(^  multiplier  Ion  deux  groBBisscmcnts  Tun  par  Taiitr 
Or,  si  nous  appelons  o  lagrnudenr  de  l'objet,  »i  celle  de  Tininge  réelle  founiîe  par  \'u\ 
jectîf,  /ïi  la  distance  de  r.djjct  h  la  lentilb^  objective,  et  /i  la  longueur  f«icale,noi 
avons  : 

•  « 

'.'     .-   .     y 

Quant  au  grossissemeut  de  roculnirc ,  il  a  la  même  expression  que  celui  de  la  lot^ 
(cf.  §  182)  : 

fi  dësigne  la  grandeur  de  Timago  virtuelles ,  7"  ,  la  longueur  locale  de  r<icu1aîre,  et 
la  distance  pour  laquelle  Tanl  est  accommode. 

En  multipliant  tenue  h  terme  les  deux  équations  pr^cddentcs,  nous  trouvons  pnurj 
grossissement  du  microscope  : 

Dans  cette  fonnulo,  la  valeur  de  p  peut  varier  entre  certaines  limites.  Si  /ii  diminnc 
Timagc  D'E'  devient  plus  grande  et  s' (éloigne  de  Tobjectif  pour  se  rapprocher  de  I'acv 
laire;  Timage  D^'E"  marche  dans  le  même  sens,  et  il  arrive  un  moment  où  elle  eRttro 
près  de  Tœil  pour  être  vue  nettement.  On  peut  remédier  à  cet  inconve'nient ,  soit  enr< 
culant  Toculaire,  soit  en  en  prenant  un  plus  fort.  Pour  un  objectif  et  un  oculaire  doi 
nës,  la  distance  2>i  de  Tobjet  11  Tobjectif  est  subrtrdonnée  h  la  longueur  l  du  microscope 
cVst-îi-dire  à  la  grandeur  de  l'intervalle  IP  qui  sépare  r«»culaire  de  l'objectif.  Il  ertdur 
possible  d'exprimer /)i  en  fonction  de/i,/-,  1)  et  /. 

Appelons  j/i  la  distance  PS'  de  l'image  D'E' k  l'objectif,^;-  la  distance  ST  de  cet 
même  image  à  l'oculaire  et  rappelons-nous  que  la  distance  S"P  de  Timagc  !)"£"  k  1 
culairc  doit  être  e'galc  îi  D,  distance  de  la  vision  distinctr.  N'uus  avons  nece.ssaircme' 

/  --  y)i'  H-  y>.. 

ou,  en  remplac^ant  ^/i  et  /i'  parleurs  valeurs  tire'es  de  la  fonnule  des  foyers  conjag 

/».  —y.  1)  -+-  /. 

A  l'aide  de  cette  équation,  on  calculera  la  valeur  de  pt  qu'on  mettra  ensuite  d 
formule  (1; ,  et  on  en  déduira  le  grossissement. 

11  est  h  peine  besoin  de  faire  remarquer  que  le  grossissement  ainsi  obtenu  ne 
être  très-exact,   d'abord  parce  que   les  formules  employées   pour  le   calculer  7 
qu'approchées;   en  second  lieu,  parce   qu'on   néglige   la  distance  de  l'œil  À  l't 
Nous  nous  abstiendrons  néanmoins  de  développer  les  calculs  qui  permettent 
à  une  valeur  exacte  ;  il   nous  suffît  d'avoir  donné  une   idée   générale  de  la  tt 
microscope.  D'ailleurs   l'emploi  de  la  méthode  théorique   pour  déterminer  le  \ 
ment  du  microscope  composé,  est  toujours  peu  sur  et  fort  long;  en  pratiq 
beaiicoup  plus  avantageux  de  recourir  à  la  méthode  expérimentale ,  que  nov 
ronsplus  loin  (voy.  §  191). 

185.  De  la  lentille  de  champ.  —  Le  niicrcscope  composé ,  réduit  ai 
que  nous  avons  décrites,  présente  plusieurs  défauts  :  1°  le  oliamp  d( 
ment  est  peu  étendu  ;  2o  les  aberrations  de  sphéricité  et  de  réfra' 
font  sentir  leurs  effets  perturbateurs  sur  la  pureté  des  imajres. 
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Les  pièc<»  accessoiro^  les  pluM  importantes  sont  le  porte-^jet  et  Vappareil 
i'édairage.  Le  porte-objet  consiste  en  une  plate-forme  ou  jiîatine  E  reliée  au 
corps  du  microscope  par  l'inteiniédiaire  d'une  colonne  jiorlant  un  collier  qui 
etobrasse  le  tuyau  BC.  On 
procède  à  la  mise  au  foyer, 
mit  en  déplaçant  le  porte- 
objet,  soit  en  faisant  mou- 
roir  le  corps  de  l'instrument. 
Dans  le  microi^cope  que  re- 
prfsento  la  Fig.  198,  c'est  le 
luyau  BC  <|iii  est  mobile  :  les 
mouvements  rapides  sontol)- 
teaus  à  l'aide  du  pit^non  A , 
qui  commande  une  crémail- 
lère fixée  au  colliei'  dont 
nous  avons  parlé  ;  la  mise  au 
fcyer  s'achève  à  l'aide  de  la 
>is  de  rappel  U,  qui  déter- 
mine un  mouvement  lent. 
La  plaque  qui  constitue  le 
porte-objet  est  en  laiton  ; 
les  vis  K  et  L  pei-mettent  de 
la  Iransportei'  dans  deux 
sens  perpendiculaires  poui- 
amenerl'objet  dans  le  champ 
de  l'instrument.  Au  centie 
de  la  platine  se  trouve  une 
ouverture  destinée  à  laisser 
passer  les  rayons  lumineux 
renvoyés  par  l'appareil  d'é- 
clairage. Ce  dernier  consiste 
w  un  miroir  concave  F,  mo- 
bile dans  tous  les  sens  et 
'lU'on  oriente  de  manière  à 
■"^Oéchir  dans  la  direction 
•^nvenable  la  luniièru  pi-o- 
venant  des  nuées  ou  d'une 
'^'npe.  [Quand  on  vt?ut  ol>- 
'^nir  un  éclairage  jthm  iiitenst-,  on  place  sous  l'ouvertni-c  dont  i-wl  penée  la 
platine,  un  système  de  lentilles  conveiventes  coimu  sou»  le  nom  d'éclairage 
Oujardin,  et  destiné  à  concentrer  la  lumière  sur  l'olijet.J  Au-dessous  se  ment 
Un  diaphragme  tournant  qui  porti-  [ilusifuif  ouvi-rlnres  de  dHféiTnlegran- 
ileur  ;  pr  ce  moyen,  on  peut  faire  varici'  la  ({ûanlité  de  lumii-iT  qui  ton' be  sur 
l'oLjet.'tJ;  dernier  se  jwse  siu-  lu  platine  E,  entre  deux  plaqui's  du  veire,  dont 
l'inférieure,  la  plus  grande,  es'  maintenue  par  denx  ri'irlesà  l'essort.  |Le  sys- 
lénie  tout  entier,  corps  du  microscope,  [lorte-objet  el  appareil  d'éclairage,  est 
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suspendu  sur  axe  de  manière  à  pouvoir  s'incliner  et  rester  fixe  dans  toute»  le 

positions. 
La  Fi^.  199  représente  un  microscope  de  construction  plus  simple,  et  qn 
suffît ,  en  général ,  pour  les  besoins  de  b 
médecine  pratique.  Dans  ce  modèle,  rins- 
ti'u ment  ne  peut  pas  être  incliné;  les  mou- 
vemcnt.s  rapides  s'opèrent  directement  i 
l'aide  de  la  main ,  et  un  certain  nombre  d'iB- 
très  perfectionnements  font  paiement  dé- 
faut.] 

189.  Hicroicope  horiionUl.  ^  Dans  no 
grand  nombre  de  circonstances ,  il  esl  utile 
lie  pouvoir  clianger  la  ilii-ection  Aca  rayow 
lumineux  ipii  traversent  le  microscope,  viai 
qu'ils  entrent  dans  l'œil  de  l'obsenateur. 
Ce  résultat  s'obtient  généralement  à  ladt 
d'un  prisme  à  réflexion  totale.  C'est  ùw 


qu'en  plaçant  erib*  robjeclilet  l'oculaii-c  un  prisme  tel  que  celui  de  la  Fig,  SO*- 
on  reqvoift  dans  la  dii-ection  horizontale  les  rayons  (pii  oui  travei-wï  l'objectif,  ^ 
qu'on  coudant  alors  le  corps  du  microscope  â  angle  droit,  on  a  un  instnime^ 
à  l'aide  duquel  on  peut  obseiTcr  en  regardant  droit  dex-ant  soi.  [Cette  dispos' 
lion  a  été  adoptée  jiar  Ch.  Chevalier.  | 

1S9>.  AppUcation  île  la  cbambre  claire  au  microicope.  —  En  adaptant  au  m  ' 

crosiope  une  chttnihre  clfiire,  on  peut  dessiner  l'iuiage  fournie  par  l'insfri.' 

nient  OU  ("n  suivant  exactement  les  contour^,  sur  luic  fi-uillc  de  [tapier.  Di-^pr* 

sons,  par  exemple,  devant  Toc ulaira  d'un  microsiope  Ik^ 

li/untal  la  chanibii'  i-lairc  de  Wollaston.  Ce  petit  appai^.' 

consiste  en  un  jirisme  à  quatre  faces,  dont  la  coupe  pk= 

représentée  en  BIX^E  (Kig.  2U1)  :  l'angle  D  est  droit,  tam 

"  '  di«  que  l'angle  E  a  i'.i^'.  Un  rayon  lumineux ,  tel  que  de  ■ 

jl  :^       qui  arrive  Ixirizontalenient,  traverse  sans  déviation  la  lace: 

Cl)  ;  puis ,  rencontrant  en  c  la  lace  CE  sous  un  angle  su|ié— 

Fig.  101.- Chambre cutrv  jjcui- A  41",  jl  est  rî-llt'-chi  totalement  suivant  e/*:  il  subîf 

de  WollMtOB.  .  1         ..1       ...    1  .1  ... 

eu  /  une  seconde  réllexion  totale,  qui  le  renvoie  verticale- 
ment dans  la  diivctiuii  fi.  cl  de  là  dans  l'ieil  de  l'observateur,  qui  le  projette 
au  dehors  i9iii\-unt  /'S.  En  plaçant  une  feuille  de  )>apîer  en  S ,  on  voit  à  la  foi» 
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l'image  fournie  par  le  microscope  et  le  papier,  et  Ton  peut  ainsi  suivre  les  con- 
loars  de  Tiniage. 

[M.  Nachel  a  imaginé  pour  les  microscei)cs  verticaux  une  chambre  claire 
spéciale,  qui  est  l'eprésentée  dans  la  Fig.  202.  Elle  se  compose  d'un  prisme 
dont  la  section  degh  est  un  parallélogramme  ;  les  angles  îiigus  d  ci  g  ont  45«». 
Sur  la  petite  face  gh,  qui  se  place  au-dessus  de  Toculairo, 
est  collé  un  jietit  cylindre  de  verre,  dont  la  base  intérieure 
est  horizontale  comme  les  faces  dh  et  eg,  de  sorte  (]ue  les 
rajfons  qui  émergent  du  microscope  traversent  le  prisme 
sans  déviation.  Mais  ceux  (jui ,  venant  du  papier  plac^  à  côté 
du  microscope,  renconti*ent  la  face  d/i,  éprouvent  sur  les 
faces  obliques  ed  et  gh  deux  réiloxions  totales  qui  les  ren- 
voient dans  l'œil  de  l'obserwiteur  suivant  une  direction  pa- 
rallèle à  celle  des  rayons  fournis  par  le  microscope.  | 
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189*».  Microscope  redresseur.  —  Le  microscope  comj>osé  ordinaire  renvei'se 
les  images  ;  c'est  là  un  grave  im-onvénient ,  quand  on  veut  disséquer  sur  le 
porte-objet ,  puis({ue  la  pointe  du  scalpel  paraît  se  tléplacer  en  sens  contraire 
du  mouvement  réel  qu*on  lui  imprime.  Le  i-ed ressèment  tics  images  peut  s'ob- 
tenir de  la  maniera  suivante. 

Supposons  qu'on  ait  allaire  à  un  microscope  vertical.  Imaginons  qu'on 
surmonte  l'oculaire  de  deux  prismes  à  réflexion  loUile  semblables  à  celui 
de  la  Fig.  203,  et({u'on  les  dispose  l'un  au-dessus  de  Taulre ,  mais  de  ma- 
nière que  leurs  sections 

perpendicu1aii*es  soient  ^ 

situées  dans  deux  plans 
^trticaux  faisant  entre 
eux  un  angle  de  90'. 
Chacun  des  prismes  ren- 
versera l'image  dans  le 
plan  perpendiculaire  à 
ses  arêtes,   comme   le 
montre  la  Fig.  !2(«,  où 
l'on  voit  les  points  L,  H  ,  S  liisposés,  après  la  réfraction,  dans  Tordre  S',  R',  L'. 
Par  suite,  l'image  sera  redressée  dans  tous  les  sens.  [M.  Nachet  combine  les 
deux  prismes  en  un  seul  prisme  triangulaire  à  bases  obliques,  qui  produit  le 
mèmeeiret.J 

il8^.  Microscope  pancratiqne.  —  Le  redressement  de  Fîmagc  peut  encore  être  ob- 
^u  par  Padjonction  d*un  second  objectif.  Imaginons,  en  effet,  qu*on  pince  Tobjct  h 
^^  distnncc  plus  grande.  qu*on  ne  le  fait  avec  les  microscopes  ordinaires  ;  Tîmagc  roellc 
^nnéc  par  l'objectif  sera  alors  plus  petite  et  plus  rapprocliée  du  système  réfringent 
V^  U  produit;  nous  pouvr>ns  reprendre  cette  image  au  moyen  d*un  second  objectif, 
1^1  la  renversant  h  son  tour,  donnera  une  image  rëelle  de  même  sens  que  Tobjet;  c'est 
^^  seconde  image  que  roculaire  rendra  virtuelle. 

L'n  microscope  ainsi  dispose  permet  de  varier  le  grossissement  tout  en  conser\'ant  le 
■4ine  Ryst^mc  d'objectifs.  Selon  quVm  approchera  ou  qu'on  e'ioignera  l'objet  du  pro- 
Bûcr  objectif  la  première  imago  réelle  deviendra  plus  grande  ou  plus  petite.  Approche* 


^'' 


Fig.  SOS.  —  Prisme  rodresAeur. 
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plaque  de  verre  qui  recouvre  l'objet  est  épaisse ,  plus  il  faut  rapprocher  ce^ 
lentilles  les  unes  des  autres,  si  Ton  veut  corriger  Taberration  de  courbure  q| 
de  réfrangibililé.  [Dans  les  objectifs  dits  à  correction  ou  à  compensation  ^  1^ 
première  lentille  peut  être  rapprochée  ou  éloignée  des  deux  autres,  de  ma«* 
nière  à  corriger  l'influence  de  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre  couvre-objet.  î 
Si  Ton  n'a  pas  à  sa  disposition  d'objectif  à  correction ,  il  faut  toujours  se  ser\i|. 
de  plaques  d'une  épaisseur  en  rapport  avec  les  propriétés  optiques  du  nya^ 
tème  objectif  employé. 

187".  Objectifs  à  immersion.  —  Le  rapprochement  mutuel  des  diverses  len- 
tilles (jui  composent  l'objectif  augmente  le  pouvoir  réfringent  du  sy.stèmceC 
par  suite  le  grossissement  du  microscope.  On  pourrait  donc  avec  une  seule  el 
même  combinaison  de  verres  obtenir  un  grossissement  d'autant  plus  foil  qu'on 
recouvrirait  l'objet  d'une  lame  de  verre  plus  épaisse  ;  mais ,  en  réalité,  cette 
manière  d'accroître  le  grossissement  n'est  praticable  que  dans  des  limites  tiis- 
restreintes,  parce  que,  la  distance  focale  de  l'objectif  diminuant ,  il  arrivenui 
un  moment  où  l'épaisseur  de  la  plaque  de  verre  deviendrait  supérieure  à  kt 
distance  à  laquelle  il  faudrait  placer  l'objet. 

Le  but  qu'on  se  propose  d'atteindre  en  augmentant  l'épaisseur  de  la  lame 
couvre-objet ,  peut  aussi  être  obtenu  par  l'interposition  entre  cette  lamelle  et  la 
surface  de  la  dernière  lentille  objective,  d'une  couche  d'eau  ou  de  tout  autre 
liquide  plus  réfringent  que  l'air.  [Tel  est  le  principe  de  Vimmersion  imaginé 
par  Amici.]  L'eau  agit  dans  ce  cas  comme  le  ferait  le  veiTe,  et  exige,  par 
conséquent,  qu'on  corrige  l'objectif  dans  le  même  sens,  c'est-à-dire  qu'on 
diminue  l'intervalle  des  lentilles  qui  le  composent.  Les  objectifs  disposés  d'a- 
près le  principe  de  l'immersion  sont  appelés  objectifs  à  immersion;  non- 
seulement  ils  produisent  un  grossissement  plus  considérable,  mais  encore 
ils  ont  l'avantage  de  doimer  plus  de  clarté  que  les  objectifs  ordinaires  ;  car  la 
suppression  de  la  lame  d'air  entre  la  plaque  de  verre  et  la  première  lentille  de 
l'objectif  fait  disparaître  en  majeure  partie  une  cause  puissante  de  déperdition 
de  la  lumière,  en  amoindrissant  beaucoup  l'intensité  de  la  réflexion  aux  sur» 
faces  de  séparation  entre  le  verre  et  le  milieu  interposé. 

188.  Description  du  microscope  composé.  —  Après  ces  notions  théoriques 
préliminaires,  qu'il  était  indispensable  d'exposer,  nous  allons  décrire  rapide- 
ment le  microscope  composé  tel  qu'on  le  construit  de  nos  joui's. 

Le  corps  de  l'instrumenl  consiste  en  un  tuyau  BG  (Fig.  198)  portant  à  soa 
extrémité  inférieure  l'objectif  formé  de  trois  lentilles  achromatiques,  donIJa 
plus  extérieure  est  celle  qui  a  le  plus  court  foyer.  Dans  l'intérieur  du  tuyau BC. 
vers  son  milieu,  se  trouve  un  diaphragme  percé  au  centre  d'une  ouverture  et 
destiné  à  arrêter  les  l'ayons  mai^ginaux.  A  la  i>artie  supérieure,  on  voit  Tocu- 
iaire  C,  compronant  le  verre  oculaire  proprement  dit  et  la  lentille  de  cliauip; 
ces  deux  verres  sont  montés  dans  un  même  tube  appelle  porte-oculaire,  qiû 
s'enfonce  à  frottement  doux  dans  le  tuyau  principal.  Le  porte-oculaire  renfenne 
dans  son  intérieur  un  petit  diaphragme  situé  à  l'endroit  où  se  forme  l'iinage 
i-éelle. 


>1 
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OTope  une  IkiIIc  :>  Konfflpt  nvpc  rnllon<ze,  ii  Yuitic  do  laquelle  la  plaipit- 
lie  peiil  èire  placée  à  uiifi  iisspz  gi-ande  distance,  de  raariiire  ijue  l'image 
fûiiinie  (>ar  le  niiLio-iLOiM*   ■>'  tiib.iiit  ]iluo  loin,  soit  aussi  plus  gi-ando: 


sans  dire  que  roli.jet  doit  alors  ètio  i-appiotlu'  lie  l'uhjiTtil'.  La  Fig.  205 
Jsente  un  appan'il  itf  ce  [renie  adapté  ft  un  niuioseope  vertical .  tjii'iui 
K'd  i-élk>\inn  totale  )iln<'é  en  C  tvansrornie  en  micms^^ope  horizimtal.] 

ir  le  ili'iAil  cli'ii  ii]ti'riitiuiix  ij  ni'  m'ccHniti!  la  |>huli~igTii]>1iîi>  <Ii'h  oliJctH  micruscopiquc*, 

tiAcii,  Dû'  l'IiiiIiitTiitiliii'  "1^  Iliiiniinitlt;!  mikruiikiipiHclii'r  Fiirscliuui;.  Luipii);  iM3. 
iTXbniER  ,  Lii  |ilicitrit,Tni>Iiic  Hi>|i1ii|iii'>:  uiix  rL<chen'heti  mliTcifpiipliiiiiit'ii.  l'iirlit  1866.) 

.  Microscope  binoculaire.  -  l.es  |>rismes  peuvent  (Hre  iitili^i^s  de  dilTé- 
?maniéi-es  pour  Iraiisfoi'nirr  le  microscope  humucitlaire  en  microscope 
uloire  ou  .sd'ivtHCjii'/i'e. 

aginuDs  que,  derrlèrB  la  lentille  olijective  I.  (Fig.  200),  nous  disposions 
prismes  I),  et  1)^.  dont  les  aR>te.'<  soient  placées  en  l'égard  et  au  contact 
de  l'auti-e.  Ilhacun  des  jirîsnies  ivcevra  une  nioilié  du  raisi-eail  hiininenx 
é  du  piiint  1  de  rolijel  l'I.)  et  rétVadé  par  l'olyectif  ;  les  rayons  qui  tra- 
nt  le  jirisnie  I),  iiont  se  réunir  eu  I',.  pour  ilonner  une  inia^e  réelle  du 
I;  les  rayons  ivfiaclés  par  le  prisme  Ll,  projetteront  l'iiuape  en  1',,  Il  en 
.de  même  pour  Iouk  les  autres  points  de  l'idijet  PQ,  en  sorte  qu'on  a  nin^i 


^ 
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suspendu  sur  axe  de  manière  à  pouvoir  s'incliner  et  rester  fixe  dans  toulii  le, 

positions. 
La  Fi^;.  190  représente  un  microscope  de  construction  plus  simple,  et  quj 
suffit ,  en  gënëral ,  pour  les  besoins  de  l^ 
médednc  pratique.  Dans  ce  modèle,  l'iiu. 
tiniment  ne  peut  pas  i^trc  incliné;  \&*  mou- 
vements rapides  s'opèrent  directement  à 
l'aide  de  la  main ,  et  un  certain  nombre  il'w_ 
très  perfectionnements  font  également  dé- 
faut.) 

189.  Hicrascopo  horinntal,  —  Dans  uh 
grand  nombre  de  circonstances,  il  est  ulilcï 
de  pouvoir  changer  la  direction  des  nvoi» 
lumineux  qui  iraversenllc microscope,  anut 
qu'ils  entrent  dans  l'œil  de  l'obsen'alnir  _ 
Ce  résultat  s'obtient  généralement  ù  1  ûIg 
d'un  prisme  à  réflexion  totale.  C'est  liari 


r[g.  iw.  - 


qu'on  plaçant  eiitro  l'objcelif  et  l'oculaire  un  prisme  tel  que  celui  do  la  Fig.  90O, 
on  renvoie  dans  la  direction  liori7X)iitale  les  rayons  (]ui  ont  traversé  l'objectif,  et 
qu'en  coiidanl  alors  le  corps  du  micrascope  à  angle  droit,  on  a  un  instniment 
à  l'aide  duquel  on  pont  obsener  en  regardant  droit  devant  soi.  [Cette  diapon. 
lion  a  été  adoplw  par  Cli.  Chevalier.  ] 

189>.  AppUcation  do  la  cbambre  claire  an  microscope.  —  £n  adaptant  au  mî- 
ti-osiopc  une  diiimhre  claire,  on  peut  dessiner  l'image  fournie  par  l'iiisln- 
uicnt  en  en  suivant  exaclenient  les  contours  sur  une  feuille  de  jiapier.  Diq» 
sons,  par  exemple ,  devant  l'oculaire  d'un  microscope hf- 
nzonta)  la  chainbi'o  claire  de  Wolbston.  Ce  j»etit  appmil 
consiste  en  un  prisme  à  quatre  faces,  dont  la  coupeot 
rqu-ésentée  en  BDCK  (Klg.  201)  ;  l'angle  D  est  droit,  ta>- 
dis  que  l'angle  E  a  i35".  Un  rayon  lumineux  ,  tel  que  de, 
qui  arrive  horizontalement,  traverse  sans  déviation  la  face 
CJ>  ;  pui.s ,  rencontrant  en  c  la  face  CE  sous  un  angle  sapé- 
eïULre  rieur  à  41",  il  est  réfléchi  totalement  suivant  ef;  il  iulit 
m  (Toiiuuin.  ^^^  ^  ^^^  seconde  réflexion  totale,  qui  le  renvoie  vertiole- 

ment  dans  la  direction  fi,  et  de  là  dans  l'u'il  de  l'observateur,  qui  lepnJEttï 
au  delioi-s  suivant  [H.  En  plaçant  une  feuille  de  papier  en  S ,  on  voit  à  li  féit 
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primer  du  même  coup  l'aberration  de  réfrantiîbiUté  et  l'effet 
,  en  prenant  deux  prismes  achromatiques  et  en  les  disposant 
;.  Par  ce  moyen ,  le  faisceau  de  lumière  parti  de  chaque  point 
livisé  en  deux  portions ,  et  les  deux  pinceaux  ainsi  obtenus 
,  de  manière  que  celui  de  droite  se  rend  à  l'cr-il  gauche,  et 
à  l'œil  droit  ;  le  relief  apparaît  alors  tel  qu'il  existe  en  réalité. 

inniner  le  dédoutilement  du  faisceau  lumineux  par  la  voie  dioptrique, 
lir  k  l'aidi:  de  la  réflexion  totale ,  parce  qu'il  n'y  a  pas  lieu,  dans  ce 

de  la  cnirection  de  l'aberratian  de  r^frangibilitë.  Nons  noui  boraeronj 

B  dispositifs  usités  dans  la  construction  du  microscoiie  binoculaire. 

ocëdé  consiste  à  prendre  trois  prismes 

l  les  disposer  comme   le  représente  ta 

me  inférieur  dédouble  te  faisceau  lumi- 

!  en  inùme  temps  l'cnlrc' croise  ment  des 

irticla,  ce  qui  empcclie  î'effet  stér^oaeo- 

former  en  vue  pseudoscopique.  Les  ileua 

rs  s'emparent  des   pinceaux    qui   ëmcr- 

nférieur  pour  leur  donner  Une  direction 

jsition  des  yeux  de  l'obser^'atenr.  Un  mé- 

ermet  de  ri^gicr  la  distance  matuelle  des   I 

•B,  afin  de  la  mettre  en  bormonie   avec   | 

yeux  pour  cbaque  individu. 

lole  encore  un  autre  procédé  fort  ingé- 

ormcr  le  microscope  monoculaire  en  ins- 

ire.  Âu-desiiiiH  de  l'olijectir  a  (Fig.  209) 

pri.imi?   h  réflaxion   totale  D ,  pUoé  de 

r  de  la  moitié  du  faisceau  lumineux  qui       ^^,  j,, 

'.tif  et  à  le  renvoyer  h<irizontaloment  sur 

t  E  ;  celui-ci,  disposé  i^n  sens  Inverse  dn  premier 

■'.  Qimnt  aux  rayons  qui  traversent  l'autre 

un  ligne  droite  et  tombent  sur  l'ocu- 
•a  conditions,  chaque  faisceau  provenant 
ijet  est  dédoublé,  mais  les  pinceaux  par- 
Toisent  pas,  de  sorte  qu'on  a  une  vue 
de  r<jbjct>  Si  on  veut  obtenir  la  vision 
ans  des  conditions  de  relief  conformes  It 
t  de  déplacer  le  prisme  D  parallèlement 
un  plan  borûoutal,  de  monièrekce  qu'il 

gauclie  du  faisceau  rétracté  par  l'objec' 
ire  de  la  moitié  droite  ;  c'est  alors  le  pin- 
ini  continue  sa  route  en  ligne  droite  pour 
œil  droit,  et  le  pinceau  de  droite  subit 
lUi  le  dirigent  dans  l'ceil  gauche.  Cet  ap- 
tructif ,  en  ce  qu'il  permet,  par  un  simple 
prisme,  d'obtenir  à  volonté  une  vue  sté- 
cto  ou  uni;  vue  pseudoscopique,  et  de 
1  différence  des  effets  dans  les  deux  cas. 
ircmcnt  le  prisme  D,  un  n'a  plus  qu'un 
lOul^rt'.  La  t'i^.  210  représente  dans  son 
:roscope  muni  de  son  appareil  binocu- 
1  d'instrument  donne  inoins  de  clarté  que 
ionoculairey;car,  k  cause  du  dédoublement 
noui,  chaque  image  est  moins  écUirée. 
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Mda  il  Jouit  du  pn^ciei 
trer  l'objet  tel  qu'il  c! 
les  difTéreuces  ic  nive 


:g  la  Bemation  du  Tclirf ,  i 


'ent-k-dire  de  mot- 
lun  faire  «pprWe» 


avantage  de  prodi 

rdalïtë,  avuo  ses  aaillieg  et  ses  creux,  d 

e  »ea  divcrfles  parties  et  de  nnus  donner  i 

la  forme  des  objetn.  Tnutefuîe  lo  mîcrojPopc  mo- 
uiiciilairo  permet  aussi  de  df^tenniner  indit«ctt- 
mcnt  r^otguement  relatif  des  délaili  obsenà; 
car,  en  faisant  varier  la  mise  au  point,  on  peut  n- 
plorer  successivement  les  différents  piann  it  Tob- 
jet.  Toujours  ost-il  que  le  microscope  binocnlûn 
est  un  excellent  instrument ,  surtout  comme  mvyn 
de  démonstration. 


191.  Hesure  da  groiaiBUtneat  d'un  micM- 
cope  compoié.  —  Nous  avons  indiqué  pré- 
cédemment (cf.  §^  ISi"  et  185)  la  marchei 
suivre  pour  calculer  le  pouvoir  grossissant 
d'un  microscope ,  à  l'aide  de  ses  consUnI» 
dioptriques.  En  pratique,  on  n'emploie  ja- 
mais ce  procédé,  parce  qu'il  est  long  et  qu'il 
donne  des  résultats  incertains;  on  a  recoiiB 
à  la  voie  expérimentale  pour  mesurer  le  gros- 
sissement. 

Un  moyen  très-lacile  consiste  à  placer  w 
le  porte-objet  du  micro!>cope  une  lame  d? 
verre  portant  des  divisions  très-rapprochte 
les  unes  des  autres,  par  exemple  100 divi- 
sions dans  l'espace  d'un  niillinièlre  ;  c'wlli 
ce  qu'on  appelle  un  mici'omhtre..  [Xolwrt 
fabrique  des  micromètres  dont  les  tnilf 
sont  si  rapproL-liés  qu'il  en  irait  au-deli  àf 
'.iOOO  divisions  dans  la  longueur  d'un  seul 
millimètre  !  ]  A  l'aide  de  la  chambre  claire, 
»n  projette  les  divi.sioiifl  grossies  du  micromètre  sur  une  règle  divisa  <■ 
millimètres  et  placée  ù  la  distance  moyenne  do  la  vision  dislincte;  il  svSSl 
alors  de  voir  combien  do  divisions  de  rr^clielle  sont  couvertes  par  un  certain 
nombre  de  divisions  du  micromèti'e.  Si  nous  désignons  par  N'  le  nombre  «1^ 
ilivisions  de  la  rùjile  qui  sont  rocouvi'rles  par  m  divisions  du  micromèlre,  »• 
par  k  le  rappoi't  de  grandeur  qui  existe  entre  les  deux  sortes  de  divLN<n]!<> 
nous  avons  évidemment  pour  le  grossissement  : 


Fin- 110.  —  HlcroHope  manl 


n  =z  k 


{i) 


Supposons,  par  exemple,  qu'on  ait  trauvé  N  =  20  pour  m  =10elTK 
k  ^  100  (une  division  du  micromètre  étant  égale  à  (("""lOl,  tandis  qu'une  di- 
vision do  la  règle  a  pour  lungueui- 1""")  ;  on  a  alors  : 


microsopp  une  Iwîte  »  ^nHlcl  nrc  nllonîrp  i  I  -uAc  ilu  Inquelle  b  plaqui- 
g^iisible  peut  être  placie  j  uiip  i«k£  grande  disliiitt ,  <le  miiniêre  ({lie  l'image 
y^lle  fournie  par  le  micioicopr  fo  tni,u\\  |lu    hiii,  suit  aussi  piii^  graiulc; 


.  niHcxlun  loUlr.  —  1).  Ml- 


3  Ta  sans  dire  que  l'oliii^t  doit  n\nrs  (-ttv  nipiirochi''  dp  l'olycctil'.  La  Fîg,  205 
représente  un  appareil  de  ce  ^ri'iiif  iidaptAà  im  niiini-n(ipp  vertical,  nii'uii 
prisme  à  réllexioii  totale  )ilai'î'  i<n  C  tran^rnraie  i>ii  iniini-tciipe  liorizimtal.J 

Faut  le  diftail  iliTH  i.pi'rHtîmin  qin-  luîfpuwîti!  lii  iiliotop-npliiu  di'H  iilijct»  iiiicniKcupiqiu'R, 
tau  nmvoyonii  le  l<'i:tpiir  unx  'iiivni);i!»  fliiivanlfi  : 
Gnucn,  DIc  Pli'it<igrii]<lii<^  iiti  llilirsitiitti;]  iiiikriiiiki>|iiHc1ivT  F'irKrliiiiii;.  L(-i|ixi^  l8G:t. 
[UoiTEHni:! ,  l'a  plii>tii)^iiiiliif  ii|ii>lii|iit<u  »ux  Tcc)ii.'ri:lii'H  iiiicriigmiiliiiiiicii.  l'uriH  18CG.] 

in.  lllcroacope  binoculaire.  ~  ]^>s  prismes  jieiiveiil  iHre  utilisés  de  dilîé- 
renles  manières  pour  Iraiisfornier  11'  micros4.'ii[ie  uiuiiociil'iife  en  microscope 
iouKulaire  ou  niéréoscoiiique.. 

Imaginons  que,  derrière  la  leutillf  Dlijeclive  I.  (Kîg.  'J06),  nous  di^iposioiis 
deui  prismes  D,  et  1)^ .  dont  les  arijli's  sMiieiit  |ilaei'es  en  regard  et  au  ronlact 
l'iilie  de  l'autre.  (Ihamn  des  prismes  iveevra  uiir  moitié  du  l'aiseeau  lumineux 
iminé  du  point  I  de  l'objel  Pl^  et  rùrnidé  |>ar  l'ohjei-tir;  les  rayons  qui  tra- 
Tenent  le  prisme  h,  iront  se  réunir  eu  1',.  pour  ilmmer  une  imaiçe  i-êelle  du 
peut  I;  les  rayons  iV-rrarlés  par  le  prisme  llj  [irojettiTont  l'iuiafri'  en  !'^.  Il  en 
Knitde  même  pour  fournies  autres  poinls  de  l'nlijet  PtJ,  en  sorte  iju'nn  a  ain^i 
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lité  une  longueur  de  5  fois  0""n,01  ou  0'n"»,05.  Connaissant  la  valeur  des  divi- 
sions du  micromètre  oculaire ,  nous  n'avons  qu'à  regarder  combien  il  en  entre 
dans  la  dimension  à  mesurer  sur  l'objet  examiné  au  microscope ,  et  à  multi- 
plier le  nombre  trouvé  par  la  valeur  d'une  division. 

192.  Essai  du  microscope.  —  Pour  juger  de  la  bont<5  d'un  microscope,  il  faut  prendre 
en  considération,  d^me  part,  les  conditions  générales  auxquelles  doit  satisfaire  tout 
instrument  d'optique,  savoir  :  Taplanétisme ,  l'achromatisme,  l'exactitude  du  centra^ 
etc.;  d'autre  part,  le  but  spécial  auquel  il  est  destiné.  Sous  ce  rapport,  l'essai  d'an  mi- 
croscope comprend  une  série  d'épreuves  que  nous  allons  passer  en  revue. 

Pour  vérifier  si  IMnstrumcnt  est  exempt  d'aberration  de  sphéricité  et  de  réfrangibilité, 
on  prend  comme  objet  une  imago  à  contours  trbs-nettement  délimités,  par  exemple  rimige 
d'une  croisée  réfléchie  à  la  surface  d'un  globule  de  mercure  ;  cette  image,  regarde'«  à 
travers  le  microscope,  doit  conserv-er  la  pureté  de  ses  contours  et  disparsdtre  sitôt qaoD 
élève  ou  qu'on  abaisse  le  corps  de  l'instrument.  Toutefois  la  disparition  de  l'image  n  est 
jamais  brusque,  parce  qu'il  est  impossible  de  supprimer  entièrement  les  aberratiom  de 
sphéricité  et  de  réfrangibilité.  Si  la  correction  du  système  réfringent  est  en  déficit, 
l'image  s'évanouit  à  l'instant  même  où  l'on  abaisse  le  microscope,  mais  clic  se  change 
en  une  sorte  de  nébulosité  lumineuse,  quand  on  relève  l'instrument.  La  correction  vft- 
elle  en  excès,  le  phénomène  se  montre  dans  l'ordre  inverse. 

Le  procédé  suivant  est  encore  plus  sensible  pour  vérifier  l'achromatisme  :  on  reconvre 
d'une  feuille  d'étain  l'une  des  moitiés  de  l'objectif;  l'autre  moitié  représente  alors  on 
prisme;  si  l'aberration  do  sphéricité  n'y  est  pas  suffisamment  corrigée,  on  s'en  aperce- 
vra à  l'apparition  do  lisérés  colorés  qui  borderont  les  images  de  ligues  claires  placée* 
sur  fond  noir  ;  l'irisation  des  contours  sera  surtout  marquée  quand  la  mise  au  point  sen 
défectueuse. 

Pour  essayer  le  microscope  relativement  h  la  dcfunnation  particulière  des  images,  dnot 
il  a  été  question  dans  le  §  185,  le  meilleur  procédé  consiste  h  regarder  un  réseau  quadrillé 
aussi  fin  que  possible  ;  ce  réseau,  vu  h,  travers  le  microscope,  doit  présenter  une  surface 
parfaitement  plane;  il  paraîtrait,  au  contraire,  excavé,  si  Tachromatisme  du  système  {lé- 
chait par  excès;  il  semblerait  bombé  dans  le  cas  inverse  (cf.  §  186). 

Quant  aux  autres  qualités  optiques  que  doit  remplir  un  bon  microscope,  telles  que 
l'exactitude  du  centrage,  la  clarté  efc,  il  serait  difficile  de  les  soumettre  îi  une  épreiirc 
directe.  On  se  borne  à  apprécier  la  puissance  de  l'instrument,  en  examinant  des  pré- 
parations microscopiques  qui  offrent  des  détails  de  structure  d'une  délicatesse  incump«- 
rable ,  et  qu'on  ne  peut  apercevoir  qu'avec  un  excellent  microscope.  Ces  préparatioDi 
microscopiques  sont  connues  sous  le  nom  de  test-objets;  les  plus  généralement  employée* 
sont  des  diatomées,  groupe  de  végétaux  microscopiques  de  la  famille  des  algues;  Tenre- 
loppe  siliceuse  de  ces  plantes  porte  à  sa  surface  une  série  de  stries  extrêmement  fin^^ 
et  si  rapprochées  les  unes  des  autres  dans  certaines  espèces,  qu'il  en  va  jusqu'à  200(1 
dans  l'espace  d'un  millimètre.  Onjugeradela  puissance  d'un  microscope,  en  comparut 
Timage  qu'il  donne  d'un  test-objet  îi  celle  que  fournit  un  autre  microscope  déjà  recunno 
excellent  ou  h  une  bonne  reproduction  photographique  de  cet  objet. 

La  puissance  d'un  microscope,  ce  qu'on  appelle  aussi  son  2>ourair  optique,  comprend 
deux  éléments  distincts  :  le  ^/ouroir  définissant  ou  d*'limifaîU,  et  le  pouvoir  pénétraid  vifi 
résolvant.  Ce  sont  lii  deux  qualités  qui  s'excluent  jusqu'à  un  certain  point  l'ano  l'antre, 
et  qui  néanmoins  doivent  se  trouver  réunies  dans  un  bon  microscope.  Aussi  faut-il  tenir 
compte  de  l'usage  auquel  on  destine  particulièrement  l'instrument ,  et  donner,  selon  k' 
cas,  la  préférence  au  pouvoir  définissant  ou  au  pouvoir  résolvant;  la  dernière  de  ce« 
qualités  sera  recherchée  surtout  pour  les  forts  grossissements;  on  attachera,  «uwo* 
traire,  plus  d'importance  h.  la  première  pour  les  grossissements  moyens. 

8uus  le  nom  de  pouvoir  (h'finisnant  ^  on  désigne  la  propriété  que  possède  un  micro*" 
copc  de  donner  des  images  à  contours  très-nettement  délimités;  plus  la  correction  def 
aberrations  de  sphéricité  et  de  réfrangibilité  est  exacte,  plus  le  pouvoir  définîM^'  ' 
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lit  supprimer  du  même  coup  l'aberration  de  réfrnngihilité  el  l'elfet 
3[Hque,  en  prenant  deux  prismes  achromatiques  et  en  les  disposant 
re  base.  Par  ce  moyen ,  le  faisceau  de  lumièiv  parti  de  chaque  point 
t  est  divisé  en  deux  portions ,  et  les  deux  pinceaux  uinsi  obtenus 
roisent,  de  manière  que  celui  de  droite  se  rend  à  l'iril  gaucho,  el 
{auche  à  l'œil  droit  ;  le  relief  apparaît  aloi-s  tel  qu'il  existe  en  réalité. 

d«  d^termiaer  le  dddoublcmont  du  faisceau  lumineux  pur  la  vuiu  diuptrique, 

■  rolteuir  h  l'aide  de  la  rcflexîon  totale,  parce  qu'il  n'y  >t  pu*  Jieii,  dans  ce 

iccnper  de  la  correction  de  l'abcrratiun  de  rdfrangibilitil.  Nonii  noiiH  bornerona 

deux  des  diipositifs  uMég  dans  la  constructinn  du  microscope  bitioculnîre. 

nier  procëdif  coniinte  h  prendre  troî»  priume»   . 

m   et   b  les  dispoHer  comme   le  repr^sentu   la 

Le  prisme  infërieur  dédouble  le  faisceau  liimi' 

{termine  eu  mi>me  temps  rentre-croisement  dux 

eaux  partielii,  oc  qni  empEcbe  l'effet  xti^réoscu- 

le  transformer  en  vue  psoud<isciii>i<|uo.  Le»  deux 

apJrieurs  s'emparent  des  jiinceaux    qui   i-iner' 

irisme  inférieur  jiour  leur  donner  une  dîrretiim 

9  b  la  position  des  yeux  de  l'observateur.  Un  mi5' 

pëcial  permet  de  régler  la  distance  mutncllc  des 

ip^riouis,  afin  de  la  mettre  eu  Lorraonie   avec 

int  des  yenx  pour  chsque  inditidu. 

let  emploie  encore  un  autre  procéda  fort  înge- 

ir  transformer  le  microscope  monoculaire  etiiiis- 

inocalaîre.  An-dei)SiiH   de  rolijectit  «  (Vïg.  'iWl 

-emier   prisme  k  flexion   tutnie  I) ,  pinCL^  de 

'emparer  de  la  moitiô  du  faiseeuu  lumineux  qui 

:  l'objectif  et  ii  le  renvoyer  liiiriznittiilomcnt  sur 

I  prisme  K  ;  celui-ci,  dispoaii  eu  sens  invcrso  du  prciii 

sire  A'B'.  Quant  aux  rayons  qui  travortunt  l'autre  i 

I  route  en  ligne  droite  et  ti>uibunt  sur  l'ocu- 

Dans  ces  condilioDu,  cbaque  faisceau  provenant 

tde  l'objet  est  dédoublé,  mais  les  pinceaux  |iar- 

l'entre- croisent  pas,  du  sorte   qu'on  a  une  vue 

>plqne   de  l'objet.   Si  on  veut  obtenir  U  vision 

pique  dans  des  conditions  de  relief  conformes  h 

,  3  suffit  de  diiplaeer  lo  prisme  D  |>aralli:lement 

\t  dans  un  plan  horizontal,  du  nuinièrolico  qu'il 

L  moitié  gaucho  du  faisceau  réfracté  pnr  l'objee- 

1  s'empare  de  la  niuitié  droite  ;  c'ust  alors  le  piu- 

■auchc  qui  continue  sa  route  en  ligne  droite  pour 

dans  l'œil  droit,  et  le  pinceau  de  droite  subit 
uions  qui  lu  dirigent  dans  l'<eil  gauche.  Cet  ap- 
trls-instnictif ,  en  eu  qu'il  permet,  par  un  simple 
ent  du  prisme,  d'obtenir  li  volonté  une  vue  sté- 
|ue  directe  on  une  rue  pseudoscupique ,  et  du 

ainsi  la  différence  des  etfeta  dans  les  deux  cas. 
DR  eatibrement  le  prisme  D,  on  u'a  plus  qu'un 
le  monoculaire.  La  Fig.  210  représeutu  dans  son 

on  micruscope  muni  du  son  Rp[>ari-il  biuocu- 
!e  genre  d'instrument  donne  moins  de  clarté  que 
Kiopes  aonoculaîresi  car,  k  cause  du  dédoublement 
W  Itunineox,  cbaque  imago  est  moins  éclairée. 
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[irotluîra  la  Bcn«a.tin)i  ilu  relief,  c'ort-«-dîrc  île  non- 
c  »e»  BoillicB  et  soh  cruiix,  de  iiùun  faire  appreci» 
.'B  particp  et  ilc  nous  donner  uînxi  une  idée  vraif  4; 
la  rnnnc  des  nbjctB.  Toutefoia  lu  miciuBi^opr  mn- 
iinculairo  pcnnet  aDfifii  de  ddteTininer  indirecte- 
ment  l'i^toieiicment  relatif  dei  diJtaili  nbnen^i; 
car,  en  fHÎnont  varier  la  mise  au  point,  on  peut  n- 
plorer  BucceBuivemcnt  les  diffr^rcnta  plans  de  l'ob- 
jet. ToujourB  eBt-i1  que  le  mîcioicope  binueDlmn 
est  un  excellent  initriimcnt ,  aurtont  comme  mnytn 
de  d^monBtratidn. 

191.  Heanre  do  groinsument  d'an  micm- 
copa  composé.  —  Nous  avons  indiqué  pré- 
cédemment (cf.  §<^  184*  et  185)  la  marclieà 
suivre  pour  calculer  h  pouvoir  grossUssnl 
d'un  inicfuscope ,  à  l'aide  de  ses  constante* 
dioptriqucK.  En  pralicjue ,  on  n'emploie  ja- 
mais ce  procédé,  parce  qu'il  est  long  pt  qu'il 
donne  des  résultats  incertains  ;  on  a  recoun 
à  la  voio  expérimentale  pour  mesurer  le  pras> 
sisscmcnt. 

Un  moyen  très-facile  consiste  à  placer  snr 
le  porte-objet  du  microscope  une  lame  de 
verre  portant  des  divisions  très-rappmchécï 
les  unes  des  autres,  par  exemple  100  diri- 
RÎons  dans  l'espace  d'un  millimètre  ;  c'est  li 
ce  qu'on  appelle  un  micromittre^  pColiett 
-■  fabrique   des  micromètres  dont  les  Irait) 

j-ont  si  rapprochés  qu'il  en  irait  au-deli  de 
r,m  >pp>»ii    3000  divisions  dans  la  longueur  d'un  seul 
'  '"  "  '"""'"  ■  nùllimèlrc  1  ]  A  l'aide  de  la  chambre  claire, 

tin  projellc  les  divisions  grossies  du  miciomèlro  sur  imc  r^lc  diWsée  ta 
millimètres  et  placée  &  la  distance  moyenne  de  la  vision  distincte  ;  il  sulSl 
alors  de  voir  coiiibirn  de  divisions  de  l'éidielle  sont  couvertes  pai-  un  certiia 
iiombi-e  de  divisions  du  micromètre.  Si  nous  désignons  par  N  le  nombre  d» 
divisions  de  la  l'ègle  qui  sont  recouvertes  par  )>i  divisions  du  micromètre,  tt 
par  b  le  rapport  de  grandeur  qui  existe  entre  les  deux  sortes  dediviûoiif, 
nous  avons  évidemment  pour  le  grossissement  : 


tig.  lia.  —  Ulcroscope  muni 


a 


N 


(1) 


Supposons,  par  exemple,  qu'on  ait  trouvé  N  =  20  pour  m  =10et<iiie 
k  ^  100  (une  division  du  micromètre  étant  égale  à  0'""",01,  tandis  qu'une  di- 
vision do  la  règle  a  pour  longueur  i""")  ;  on  a  alors  : 
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Dans  le  cas  où  la  rt^le  divi-^^  no  serait  })a>:  à  la  distanoo  moyenne  do  la 
riisîon  distincte,  il  faudrait  la  i-aiiienor  par  le  caloiil  à  cotto  distanco.  Or  la 
rrandeur  apparente  d'un  objet  osl  on  raison  invoiso  do  son  ôloignonioul  :  dont* 

ine  longueur  comprenant  N  divisions  à  la  dislanoo  e ,  so  rôdniruil  à  N 

)Our  la  distance  nioyonuo  do  la  vision  distinolo  D.  Mettant  à  la  plact^  do  N  la 

râleur  N  -  —  dans  Téquation  (l) ,  nous  obtenons  : 

Si ,  par  exemple,  N  =  2t)  pour  m  =  10,  à  la  distance  e  =  ÎKW""",  et  qu'on 
idopte  pour  valeur  do  la  distance  moyeinio  do  l;i  vision  distincte  I)  -_-r  ^200»""', 
e  grossissement  réel  sera  : 

Un  observateur  habitué  à  fusionner  doux  images  s^uis  le  secours  du  stéréo- 
scope peut  se  passer  de  chambre  claire  et  opérer,  connue  rindi(|uo  M.  Hertin  : 
avec  l'un  des  yeux  il  regarde  dans  le  microscope  le  niicromèlre,  tandis  «pu» 
Tautre  œil  fixe  la  règle  divisée  placée  sur  le  porte-objet  ;  quand  la  superposi- 
tioD  des  deux  images  a  lieu,  on  cherche,  comme  précédennnent ,  le  nond)re 
de  di\isions  de  Téchelle  qu'embrasse  une  division  du  micromètre. 

19i>.  Mesure  de  la  grandeur  réelle  des  obieto  microscopiques.  —  Pour  déter- 
nùner  la  grandeur  réelle  d'un  objet  vu  sous  le  microscope,  on  peut  procéder 
delà  manière  suivante  :  après  avoir  mesiu'é  le  grossissement  de  rinstrument, 
on  remplace  le  micromètre  (lar  Fobjet  dont  on  veut  connaître  les  dimensions 
absolues,  et  on  cherche  combien  son  im:igo  couvre  de  divisions  de  la  règle. 
En  divisant  le  nombre  ainsi  trouvé  par  le  grossissement,  on  a  la  grandeur 
réelle  de  l'objet.  Si ,  par  exemple ,  l'image  d(»  l'objet  recouvn»  sur  réchello 
ï",  et  que  le  grossisst»ment  soit  de  200,  la  grandeur  absolue  de  l'objet  es! 
égale  à  2/200  de  millimètre  ou  0'">'*,01 . 

Habituellement  on  a  recours  a  des  méthodes  plus  exactes  et  qui  n<»  néces- 
otent  pas  la  connaiss;uice  préalable  du  grossissement.  Le  procédé  le  plus  gé- 
néralement suivi  est  celui  qui  repose  sm*  l'emploi  du  inicromètre  oculaire. 
On  désigne  sous  ce  nom  un  simple  micromètre  en  verre  qui  se  place  entre  lu 
lentille  de  champ  et  le  verre  oculaire,  juste  au  point  où  se  forme  l'image  réelle 
fcnmie  par  l'objectif;  de  cette  manière  les  divisions  du  micromètre  sont  gros- 
sies par  l'oculaire  conjointement  avec  l'image  réelle  de  l'objet.  Il  faut  com- 
"Wncer  par  déterminer  la  valeur  «l'une  division  du  micromètre  oculaire  relati- 
"WDent  à  l'objectif  employé  ;  dans  ce  but,  on  dispose  sur  le  porte-objet  uji 
^cra mètre  objectif ^  et  on  cherche  combi(?n  une  division  du  premier  recouvre 
®  divisions  du  second. 

Supposons  que  4  division  du  micromètre  oculaire  embrasse  5  divisions  du 
micromètre  objectif,  et  que  ciiaque  division  de  ce  dernier  soit  égah»  à  O»"«>,01  ; 
ous  en  conclurons  que  1  division  du  micromètre  oculaire  représente  en  réa- 

WT.THDT,  Phj-ilqii«  imMlmle.  SS 
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lilé  une  lougiienr  do  5  fois  0""",01  ou  0n»«»,05.  Connaissant  la  valeur  des  divi- 
sions  (lu  microinèlre  oculaire,  nous  n'avons  qu'à  regarder  combien  il  en  entre 
dans  la  dimension  à  mesurer  sur  l'objet  examiné  au  microscope,  et  à  mulii. 
plier  le  nombre  trouvé  par  la  valeur  d'une  division. 

192.  Essai  du  microscope.  —  Pour  juger  do  la  l>ont(;  d'un  microscope,  il  faut  prtrndr^- 
en  cousidcratiou,  d'une  part,  les  conditions  géndrales  auxquelles  doit  Katistairo  loot 
instnimcnt  d'optique,  savoir  :  Taplanëtisme ,  rachromatisme,  Tcxactitude  du  ceutragr 
etc.;  d'autre  jiart,  le  but  spécial  auquel  il  est  destin<^.  Sous  ce  rapport,  Tessai  d'un  mi- 
croscope comprend  une  série  d'épreuves  que  nous  allons  passer  en  revue. 

Pour  vérifier  si  nnstrunient  est  exempt  d'aberration  de  sphéricité  et  de  réfrangibilittf^ 
on  prend  comme  objet  une  image  h,  contours  très-nettement  délimités,  par  exemple  rinuger 
d'une  croisée  réliécliie  à  la  surface  d'un  globule  de  mercure  ;  cette  image,  regardée  a. 
travers  le  microscope,  doit  consorv-er  In  pureté  de  ses  contours  et  dlsparûtre  sitôt  qu'or* 
élève  ou  qu'on  abaisse  le  corps  de  l'instrument.  Toutefois  la  disparition  de  rimagen'ei^ 
jamais  l)rusque,  parce  qu'il  est  impossible  de  supprimer  entièrement  les  aberratiou  d« 
spliéricité  et  de  réfrangibilité.  Si  la  correction  du   système  réfringent  est  eu  déficit 
l'image  s'évanouit  à  l'instant  même  où  l'on  abaisse  le  microscope,  mais  elle  se  chiaçe 
en  une  sorte  de  né1)ulosité  lumineuse,  quand  on  relève  l'instrument.  La  correction  est- 
clle  en  excès,  le  phénomène  se  montre  dans  Tordre  inverse. 

Le  procédé  suivant  est  encore  plus  sensible  pour  vérifier  l'achromatisme  :  on  reconrzc 
d'une  feuille  d'étain  l'une  des  moitiés  de  l'objectif;  Tautrc  moitié  représente  alors  lu 
prisme;  si  l'aberration  de  sphéricité  n'y  est  pas  sufiisanunent  corrigée,  ou  s^cn  aperce 
vra  h  l'apparition  de  lisérés  colorés  qui  borderont  les  images  de  lignes  claires  plac^ 
sur  fond  noir  ;  Tirisatiou  des  contours  sera  surtout  marquée  quand  la  mise  au  point  mi 
défectueuse. 

Pour  essayer  le  microscope  relativement  à  la  déformation  particulière  des  imagejs,  dum 
il  a  été  question  dans  le  §  185,  le  meilleur  procédé  consiste  h  regarder  un  réseau  quadriDc 
aussi  fin  que  possible  ;  ce  réseau,  ^ii  îi  travers  le  microscope,  doit  présenter  une  suifact 
parfaitement  plane;  il  paraîtrait,  au  contraire,  cxcavé,  si  l'achromatisme  du  système  yt- 
chait  par  excès;  il  semblerait  bombé  dans  le  cas  inverse  (cf.  §  18G). 

Quant  aux  autres  qualités  optiques  que  doit  remplir  un  bon  microscope,  telles  qof 
l'exactitude  du  centrage,  la  clarté  ofc,  il  serait  difficile  de  les  soumettre  k  une  ëpmiT^ 
directe.  On  se  borne  k  apprécier  la  puissance  de  l'instrument,  eu  examinant  des  pré- 
parations microscopiques  qui  oftrent  des  détails  de  structure  d'une  délicatesse  incompa- 
rable ,  et  qu'on  ne  peut  apercevoir  qu'avec  un  excellent  microscope.  Ces  préparatiou 
microscopiques  sont  connues  sous  le  nom  de  Icst-ohjeta  ;  les  plus  généralement  employées 
sont  des  diatomées,  groupe  de  végétaux  microscopiques  de  la  famille  des  algues;  l'enTe- 
loppe  siliceuse  de  ces  plantes  porte  à  sa  surface  une  série  do  stries  extrêmement  fines 
et  si  rapprochées  les  unes  des  autres  dans  certaines  espèces,  quil  en  va  jusqu'à  2000 
dans  l'espace  d'un  millimètre.  On  jugera  de  la  puissance  d'un  microscope,  en  companat 
l'image  qu'il  donne  d'un  test-objet  à  celle  que  fournit  un  autre  microscope  déjà  reconni 
excellent  ou  à  une  bonne  reproduction  photographique  de  cet  objet. 

La  puissance  d'un  microscope,  ce  qu'on  appelle  aussi  son  pouvoir  optique,  comprend 
deux  éléments  distincts  :  Icj^ouroir  définissant  ou  délimitaJU ,  et  \e  pouvoir  pénétrant  (n 
résolvant.  Ce  sont  là  deux  qualités  qui  s^cxcluent  jusqu'à  un  certain  point  Tane  l'mtR^ 
et  qui  néanmoins  doivent  se  trouver  réunies  dans  un  bon  microscope.  Aussi  faut-il  teiir 
compte  de  l'usage  auquel  on  destine  particulièrement  l'iustrument,  et  donner,  selon  ki 
cas,  la  préférence  au  pouvoir  définissant  ou  au  pouvoir  résolvant;  la  dernière  de  cd 
qualités  sera  recherchée  surtout  pour  les  forts  grossissement^^  ;  on  attachera,  au  cor 
traire,  ulus  d'importance  k  la  première  pour  les  grossissements  moyens. 

Sous  le  nom  de  pouvoir  définissant ,  on  désigne  la  propriété  que  possède  un  mien» 
copc  de  donner  des  images  k  contours  très-nettement  délimités;  plus  la  correction  da 
aberrations  do  sphéricité  et  de  réfrangibilité  est  exacte,  pins  lo  pouvoir  définiffiati 
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sorv*»  (les  objets  peu  éloij^iiés,  ttaraloi's  les  rayons  incidents  ont  une  divergence 
notable.  La  seconde  lentille  peut  ôtre  supprimée  si  Tohjet  visé  est  à  une  grande 
(lisiaDce. 

LTii  mécanisme  spécial  permet  de  faire  tourner  les  lames  autour  d*un  axr 
vertical  commun  et  de  quantités  angulaires  égales,  mais  de?  sens  ccmtraire;  Tin- 
clinaison  des  lames,  l'une  par  rapport  à  l'autre,  se  lit  sur  un  tambour  (jui  se 
meut  avec  chacime  d'elles  et  qui  est  divisé  en  degrés. 

Pour  mesurer  avec  l'ophtlialmomètre  une  image  de  réflexion ,  il  faut  com- 
mencer par  faire  choix  d'un  objet;  le  plus  convenable  consiste  dans  un  système 
lie  trois  petites  Gammes  alignées  suivant  une  droite  perp<mdiculaire  à  l'axe  de 
rinstrument;  deux  de  ces  flammes  doivent  être  très-F'a[)procbées  Tune  de  Tau- 
tre.  Ou  considère  comme  grandeur  de  l'objet  la  distance  qui  sépare  la  troisième 
flamme  du  point  milieu  de  l'intervalle  conqiris  entre  les  deux  premières.  Obser- 
vant alors  la  double  image  réfléchie  par  la  surface  organitpie  (juî  joue  le  roh* 
de  miroir  (cornée ,  faces  du  cristallin),  on  lait  tourn<»r  les  lames  de  l'ophtlial- 
momètre, jusqu'à  ce  que  les  deux  images  se  touchent  ])ar  leurs  extrémités  oppo- 
sées, c'est-à-dire  que  la  troisième  flannne  de  Tune  des  images  tombe  exacle- 
nienl  entre  les  deux  flanunes  voisines  de  l'autre  image. 

Nuiu  avons  vu,  p.  270,  qiiu  la  distance  d  des  deux* images  est  alors  douai'e  par  l.i 
funnulc  : 

I        o       •     .  r,             |/  1  —  Hin2  a     ^ 
d  —  2  e  sm  *  I  1  —         / I 

dunri  laquelle  e  désigne  Tépaisseur  des  lames,  et  a  Tangle  dont  eliaque  lame  a  timrn«'. 

On  peut  éviter  Temploi  de* cette  formule,  et  cela  est  même  préférable,  en  «le'terminanl 
expérimentalement  une  fois  pour  toutes  les  valeurs  de  d  qui  correspondent  aux  dilfe- 
rente0  valeurs  de  a,  pour  rophtlialmomètre  dont  on  se  sert.  [Jl  sutlit,  dans  ce  hnt,  de 
viaer  un  ohjet  de  grandeur  connue,  par  exemple  une  règle  divisée  en  millimètres,  et  de 
noter  Tangle  dont  il  faut  faire  tourner  les  lames  pour  amener  la  coïncidence  d'un  trait 
de  division  successivement  avec  un  autre  distant  du  premier  de  un,  deux,  trois....  milli- 
mètres.] 

Connaissant  la  distance  p  et  la  grandeur  o  d'un  objet,  la  grandeur  /  de  son  image  ré- 
fle'chie  par  un  miroir  convexe,  il  est  facile  de  calculer  le  rayon  de  courbure  r  de  la  sur- 

• 

face  rdflëchissante  k  Taide  de  la  fonnule  :  f  -  p  *  .-(cf.  §  131)'*);  on  se  rappellera 
d'ailleurs  que  la  longueur  focale  /  --    ,^    . 

\  Un  des  avantages  les  plus  imporlants  de.  l'ophthalmomètrtî ,  c'est  <|ue  la 
grandeur  linéaire  de  l'écartement  apparent  des  images  doubles  qu'on  y  observe 
est  indépendante  de  leur  distanc(î  à  l'instrument.  Un  autre  avantage  non  moins 
précieux,  dans  les  recherches  physiologiques  surtout,  résulte  de  ce  fait  que  d<» 
légers  mouvements  imprimés  à  la  surface  réfléchissante  et  par  suite  aux  images, 
ne  gênent  nullement  l'observation,  car  les  deux  images  s<»  déplacent  toujours 
de  la  même  manière,  et  leur  position  n»lalive  ne  change  pas.  (resl  grAce  à  cette 
dernière  circonstance  qu'il  est  devenu  possible  de  m(»surer  sur  le  vivant  la 
courbure  de  la  cornée  et  du  cristallin,  et  avec  un  degré  de  précision  (pii  \\\ 
jusqu^au  1/âOO  de  millimètre.  | 


itiiicttiîiS ,  cl  par  lu  ou  ai;cioit  la  i»uissaiice  di'  l'instnimeiit.  T*  système  (H.'u)iiir<^ 
est  eom[Kisi',  luiuiik-  (bus  le  inicniscope,  (l'iiii  tl'Itp  de  diiinip  H  d'tuu;  \n,. 
tille  oi-iil.iîi'u  cniivciçoulu. 

Ln  i/ru^lnilfMPnl  de  lu  iillii-tto  i'hI  le  rutiport  iU-h  iliauiL'trcs  apparvnta  ili:  l'olji'l  n 
daiw  lu  Inubtta  et  à  l'icil  )iu,  ruppurt  ^gal  k  relui  dva  luigle»  vîeucla  duix  le*  dpiix  ftM, 
SI  «u  BuppoKO  ffiio  l'iiiinge  rûellË  <liinni'c  par  l'objcclit'  sa  fasse  en  uu  puint  qui  rni'iicide 
à  lu  l'<i{«  nreo  )o  foyer  priuL-lpul  Ai:  rulijiictîr  <^t  cgIhî  ilr.  l'oculiiîru,  ce  qu'un  peut  id- 
liictlrv  fiuiii  erreur  sunsililc ,  uu  Iruuvu  pur  un  calcul  l'ort  simple  que  le  giossisitiurat  : 


F  ilf  KÎgnaut  la  loiijipicur  fiscale  de  robjuclif  et  /  celle  du  ruculuirc.  Le  grosi 

donc   égal   au  rap]iurt  des  distanccK  fucales   de  l'nbjectif  ut  de  l'oculaire  ;  il  faut,  pu 

cuDHequent,  que  le  luyer  de  l'objeetif  soit  très-long  et  celui  de  l'oculaire  trè^-couit. 

IM.  Lunette  terrestre.  —  Elle  nu  dillêre  <lo  la  lunette  ll^itronoIniquG  que  pu 
rudjonctioii  d'un  syslêiiie  de  deux  lentilles  cuuvei^onlcs  placées  entre  l'objec- 
tif et  l'iictilaire,  et  destinées  à  redresser  les  imai;es,  afin  que  les  objets  ne  ^ieDl 
pas  vus  i-enversés. 

194>.  Lnnette  do  Galilée.  —  Dans  la  hmetle  dite  de  Galilée,  le  redressement 
de  l'iniajre  est  obtenu  pai'  un  aiilr-e  moyen  extrêmement  simple  :  l'oculaire,  an 
lieu  d'être  une  lentille  convei^ente  comme  dans  la  lunette  ast  ratio  mi  que  et 
dans  la  lunette  terrestre ,  consiste  en  un  verre  divergent  AB  (Fig.  211)  qui  k 
place  entre  l'objectif  JI  el  It 
point  où  viendrait  se  former 
l'image  réelle  c  d ,  s'il  n'y  anï 
pas  d'oculaire.  Les  rayons^ 
convei^eut  vers  les  pointe  df 
cette  image  sont  rendus  di»»- 
■  geiils  par  la  lentille  coiuir. 

et  leurs  prolongements  vont  donner  du  même  cùté  que  l'objet,  une  image  ii 
virtuelle ,  droite  et  plus  grande  que  ne  le  serait  l'image  réelle  si  elle  se  formiil. 
Pour  que  l'ot^ulaire  agisse  dans  le  sens  que  nous  venons  d'indiquer,  il  àut 
que  !sa  longueur  focale  soit  un  peu  plus  couite  qne  la  distance  à  laquelle  il  «^ 
trouve  du  pniul  où  l'objectif  seul  formerait  son  image  réelle. 

La  valeur  approchée  du  grussisBenicut  cet  ici,  de  rnSme  qne  diuL.:^ 
lunette  outTonomique,  i-galc  au  rapport  de  la  distance  focale  dcld^  -, 
jectif  &  celle  du  l'uculairc  ;  un  suppose  que  l'imago  réelle  le  fotBUiLî.- 
aufoyerde  l'objectif,  ce  qui  est  vrai  quandl'objet  est  trèii-éloigirfdî^-M 
le  foyer  extérieur  de  l'oculaire  cuiucide  siec  celui  de  l'objectif,  ce  ^'^lx 
a  lieu  quand  l'œil  est  iiccoiniuudé  pour  des  rAyong  parallfelci. 

[La  loupe  composée  dont  se  servent  les  oculistes  poureiBM.' 
miner  les  parties  antérieui'CM  du  globe  oculaire,  n'est  autre  ch»^ 
qu'une  lunette  de  Galilée  disposée  pour  obsei'ver  des  objeti  |^^ïu 
éloignés.  Elle  est  représentée  en  perspective  dans  la  Fig.  51^- 

Elle  a  sur  la  loupe  simple  l'avantage,  à  égalité  de  grossisise- 
nient,  rie  pouvoir  être  tenue  à  uue  plus  gi-ande  dislanre    de 
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Tobjel ,  en  sorte  que  rol)Soi'\;iUMir  ne  coiirf  pîis  \o  iis«|iH»  de  jn-ojeter  son  onilin? 
sur  les  parties  qu'il  examine,  ('/est  à  lorl.  (jue  l:i  lou|)(^  donl.  nous  parlons  porli» 
le  nom  île  loupe  de  Bruecke,  car  la  priorité  <!•»  Tinvenlion  appartient  à 
Ch.  Chevalier. 

La  lunette  de  Galilée  esl  employée  comme  loripieUt'  tir  sprrtaclr. 

Nous  ven-ons  plus  loin  le  piincipe  «le  la  lunette  do  (lalilét*  scîvir  de  base  à 
un  procéiié  (l'examen  du  fond  de  TomI  à  Taid**  de  roplitlialmoscopc  (i  f.  5^  HMV). 


105.  Télescope.  —  Les  notioiiK  oxposc'fs  pins  haut  sur  In  tliiioric  dos  Inncttrs  ikhis 
ont  appris  que,  pour  obtenir  un  fort  grosHisscmont  et  une  elàrtr*!  suffisante,  il  faut  em- 
ployer comme  objectif  nne  lentille  convergente  h  long  fciyer  et  ii  grand  diamètre,  et 
comme  oculaire  une  lentille  h  court  foyer.  Or  il  est  ditlficile  de  fabriquer  des  lentilles 
de  g^ndcfl  dimensions  qui  soient  parfaitement  splieriques  et  exi'in])tes  di*  tout  défaut  ; 
aussi  a-t-on  imaginé  de  remplacer  la  lt>ntille  nbjeetive  par  un  miroir  cuneave.  On  a 
alurtf  ce  qu^on  appelle  un  ttUfnropf  ou  une  lunrffr  mtoptrii/nr. 

196.  Emploi  de  la  lunette  dans  les  instruments  de  mesure.  Li  lunette  d'ap- 
proche ne  sert  pas  seulement  à  oi»s<»rvcr  les  a^lns  ou  l«»s  ol>j(»ts  situés  à  la  siu- 
face  de  la  terre;  l'ile  entre  aussi  dans  la  conq)osition  d'un  certain  nond»re  d'iïîs- 
Inunenls  dcî  mesure  d'un  usa^e  très-fréquiMit.  C'est  ainsi  qu'on  la  trouv»* 
as^ciée  aune  règli*  verticale «Iftns  le  catliétomètre  pour  la  mesuie  des  distances 
verticales  de  deux  points,  à  un  «eicle  divisé  dans  h*  lliéodolilc»  et  1»'  goniomètre 
pour  la  mesure  des  anj;^les. 

[La  lunc^tt^'  doit  être  munie,  dans  c<*s  cas,  d'un  rrlirule.  On  design*;  sous  ce 

nom  deux  fils  très-dns  en  métal  ou  en  soi(^  disposés  en  cioix  dans  un  plan 

perpendiculaire  à  l'axe  di»  T instrument  et  au  point  où  se  forme  l'imajre  réelle 

donnée  par  Tobjectif;  Tun  des  fils  est  vertical,  l'autre  hori/.onUd  et  leur  point 

ffentre-croisement  se  trouve  exactement  sur  Taxe  optique  de  la  lun«'lte. 


198».  CATIIÉTOMÈTIÎK.  —  Cet  instrument  se  compose  d'une  règle  verticale  cm  métal, 
le  long  de  laquelle  se  meut  une  lunette  grossissante  disposée  liori/.<intalemrnt  et  munie 
d'une  ri»  (le  rappel  pour  les  ik'plaeenients  lejits.  La  règle  est  divisc'e  en  millimètreu,  et 
Il  Innette  porte  un  veniîer  mobile  avec  i-lli'  i-t  «lonnaiit  les  cinquantièmes  d(î  millimètre. 
En  visant  avec  la  lunette  suceessiv«îine.nt  les  «ieux  pi»ints  dont  on  vont  connaître  la  dis- 
tance verticale,  et  en  notant  h  ebaque  station  la  position  <I«'  la  Innrtte  sur  la  règle.,  on 
ubtifnt  par  une  simple  soustraction  la  mesure  eliereliee. 

On  se  sert  du  eatbetomètre  dans  une  foule  de  circonstance^,  par  exemple  pour  nwv 
amer  la  diffe'rence  de  bauteur  de  deux  colonnes  liquides  (lecture  des  bauteurs  baromé- 
triques, rccbercbes  relatives  ;i  la  dilatation  fies  liquides  par  la  ebalenr),  ou  encore  pour 
d^enniner  rallongement  des  corps  élastiques  soumis  h  des  ebarges  plus  ou  moins 
fortea  etc. 

Qnand  on  ne  tient  pas  à  atteindre  un  gramt  degré  île  prifeision,  on  |»eut,  dans  cer- 
tains cas,  remplacer  le  eatbetomètre,  instrument  d'un  prix  très-élevé,  par  un  simple 
ruetir.  On  nomme  ainsi  une  lunette  liori/ontale  mobile.  \r.  long  d'une  colonne  verticale. 
Sagit-il,  par  exemple,  de-  mesurer  les  allongements  successifs  d'un  e-tups  éla.stique,  on 
fluàson  extrc^mîte  intérieure  une  tige  graduel»,  et  on  amène  b-  fU  iiorizontal  du  réticule 
de  la  lunette  en  coïncidence  avec  l'une  des  fiivisious  de  cette  rîgle:  rallongement  se 
produisant ,  la  règle  s'abaisse  et  une  nouvelle  divisiiui  se  trouve  m  regard  dt»  la  lunetti-. 
Ce  procède  a  e'té  utilisé  eu  pbysiologie  pour  mesurer  l'élasticité  des  musebrs  i-t  «ii  > 
autre»  tig^UB  do  l'organisme. 


;(!H) 


IIPTKJITK. 


iflflii,  MESCRE  DES  AXGLES.  —  L»  luiielte  miinio  d'iiu  riitîcnle  c»t  frtiqiiommnx  ta 

plnyifd  pour  moiurur  lu  dintiinco  iui|^ilHLrr>  de  deux  points  i<1oigiii<i  ou  l'uigt»  litiid 
«□QB-ti^ndu  par  un  olij«t,  Dans  ce  but; ,  dti  In  rend  mubdo  «iitour  d'un  itxe  ptirpcolkut- 
laire  Ik  "on  ose  <ipti[|ae  et  passant  pur  le  centre  d'im  rurclo.inctiilliqii'-,  dont  U  llmlic 
divisa  on  d(f);rt<B  ?Bt  pnrAllMu  au  plau  do  rotHtiun.  I.n  position  on^lkliT  dn  1»  liiiirtlr 
rBt  doiiiieti<  par  uno  rkgle  on  alidade,  cgui  tourne  arec  cllu  cl  qui  purto  nn  iuil«x  mai 

En  diapiiBiuit  un  pareil  systèmo  dans  un  plan  vertical  ot  en  l'oMod'uil  k  on  ■•oai 
enrôle  buriEontal  qui  l'ontri^ns  dans  son  monvomcnt  ie  rotation,  ou  n!all«v  l«  prtadp) 
du  tliiodolile,  uiJ  des  instraments  lea  plus  pri^cia  qu'un  puissH  employrr  )i(iur  UmMm 
dos  angles,  et  iloiit  on  se  sert  pour  les  mesuroa  astronomique*  et  gftoddaiiinea. 

197.  OpHTiiALMOMÈTRE.  —  La  luiiette  fait  enfin  paille  <l"un  instnuneut  trf*- 
précieiix  dans  tes  recherches  physiologiques;  nous  voulons  purlcr  de  Vophthid' 
njomètre.  Cet  appareil,  imaginé  par  M.  Helmholtz,  est  destiné  A  tnenuïrb 
grandeur  îles  images  r^^nécliies  par  la  cornée  ou  par  les  faces  du  i^ristaliiu,  ce 
qui  pormnl  dp  calculer  ensuite  le  rayon  de  courbure  dp  ces  surËices  r^rrin- 

L'ophUialmomëlre  se  composa  d'une  lu- 
nette horîzonlule  T  (Fig.  213),  dom  \'ab. 
jeclif  s'ouvre  dans  une  botle  renfémunl 
deux  lames  *de  verre  à  fac«s  parallèles  IGC 
et,  PQ ,  ilisposées  comme  celles  de  la  fig. 
132 ,  p.  279,  c'est-à-dire  placé»  de  àanf 
l'une  sur  l'antre,  et  mobiles  en  sens  invenr 
autour  d'un  ase  vertical  commun  ;  la  li^ 
de  séparation  des  deux  lames  doit  être  Itl 
hauteur  du  diamMre  horiEontal  de  l'al^ 
tif.  Nous  avons  montré  §  142  que  si  Twi 
regarde  nn  objet,  tel  que  AU,  â  trsvenn 
système  de  lames ,  et  que  celles-ci  fiistnd 
un  angle  quelconque  entre  elles,  l'objelait 
vu  double  ;  un  obtient  ainsi  deux  înagaâ 
et  a  .B  ;  et  comme  la  distanu.'  d«%  imig« 
augmente  avec  l'angle  de  rotatiM  io 
lames,  il  est  possible  d'amener  l'extrémilé 
de  droite  de  l'une  des  Images  eu  cotui- 
dence  avec  l'extrémité  gauche  de  l'aolf» 
image  ;  tel  est  .le  cas  représenta  dans  h 
Fig.  213,  oti  les  extrémités  a  et  6  BCCPI^ 
fondent. 

La  liuiettu,  dans  cet  instrument,  serti 
la  fois  à  faire  mieux  voir  les  image»  (tjt 
assurei-  au  regard  do  l'observateur  nmé- 
rettion  Cxe  et  invariable.  Elle  ne  diflin 
d'une  lunette  astronomique  ordinaii'O  que  par  l'adjonction  d'une  seiioodc  [ai> 
tille  objective  achromatique  ;  un  objectif  formé  d'une  seule  lentille  achnuui- 
tique  ne  donnerait  pas  d'images  auflisammtnt  nettes,  dans  le  n*  "ù  1'" 


e  1^a;tUtbnlEPmu  !i  Ir?. 
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serve  «les  objets  peu  éloiîiiit'»:? ,  l'arnloi-s  les  rayons  inoulfiits  (»iit  uin'  tliwi'jreiii'»» 
notable.  La  seconde  l«'nlille  poul  ù'iv  suppriniéo  si  rol)j«»l  NÎ^ii*  est  à  nnt»  grandi' 
distance. 

Un  niécnnismo  spécial  permet  df  l'aire  tounuT  l«*s  lauifs  aiiloiir  iTun  iwr 
vertical  commun  et  deipianlitrs  angulaires  égales,  mais  «1»' srn<  contrain»;  Tin- 
clinais<.ui  des  lames,  Tune*  par  rapport  à  Tautre,  se  lit  sur  un  tambour  <pii  <o 
meut  avec  chacune  d'elles  et  qui  i»sl  divisé  m  degrés. 

Pour  mesurer  avec  rophthalmomètre  uno  image  de  réflexion,  il  faut  com- 
mencer par  faire  choix  d'un  obji«l;  le  plus  ronvenable  consiste  dans  ini  systémo 
de  trois  petites Mannnes  alignées  suivant  une  droite  per[»endirnlaire  à  Taxe  dr 
Tinstrument;  deux  de  ces  tlanunes  doivent  être  très-rapprociiét^s  rmio  di»  Tau- 
tre.  On  considère  comme  grandeur  do  rol»jel  la  distance  (pii  sépare  la  tr<»isièiue 
flamme  du  point  milieu  de  rinlervallec<Mn|»ris  entre  lesileux  premirres.  Obser- 
vant alors  la  double  image  réflêi-hie  par  la  surface  organique  qui  jnue  le  rnl»* 
de  miroir  (cornée ,  laces  du  cristallin),  on  lait  tnm'ner  les  lames  de  rophthal- 
momètre, jusqu'à  ce  que  les  deux  images  se  touchent  [>ar  leurs  f»xtrémités  oppo- 
sées, c'«»st-â-<iire  que  la  troisième  tlannue  de  Tune  des  images  lomhe  exade- 
ment  entre  les  deux  llannnes  voisines  de  l'autre  image. 

NoUM  avuiiK  vil,  p.  *J7',»,  que  la  distaiirc  d  des  (Iriix'îinngcK  «"st  alms  ({nniu'i'  par  1m 
formule  : 

(l  —  2  c  sin  a  I  1 


(i      V  "4^''-  1 

V.  y  II'  —•  sin-  a     y 


danK  laquelle  e  (irsigno  IV'puisHciir  di's  lames,  vt  i  Tan^^Ic  dunt  rli.-iqui'  laiiir  a  louiiir. 

On  peut  éviter  rmiploî  di^ cette  tonnuIe,('t  cela  ci-t  niciiie  pn'i'i'rahle,  imi  (irtrrininant 
expérimentalement  une  t'ois  pour  toutes  les  valeurs  de  d  qui  coriesponileiit  aux  diffé- 
rentes voleurs  de  or,  pour  roplithalnioniètn*.  dout  on  se.  sert.  [Il  sutîlit,  dans  ee  but,  de 
viser  un  objet  de  grandeur  e<innue,  par  exenipl».'  une  règle  divisée  en  niilliniètres,  et  de 
noter  Tangle  dont  il  faut  faire  tounu-r  les  lames  p<»ur  amener  la  coïncidence  d*un  trait 
de  division  succesaivemcnt  avec  un  autre  distant  du  premier  de  un,  deux,  trois....  milli- 
mètres.] 

Connaissant  la  distance  j!>  et  la  grandeur  o  d'un  objet,  la  grandeur  l  de  son  image  ré- 
fléchie par  un  miroir  convexe,  il  est  facile  de  calculer  le  rayon  de  coiirliure  r  de  lu  sur- 

• 

face  réfléchissante  à  Taide  de  la  fonnule  '.  f       p        '     .  <.ef.  §   luG'*);  on  se  rappellera 
d'ailleurs  que  la  longueur  focale/  —     ^^    . 


[Un  des  avantages  les  plus  inq)orlants  i\{\  rophlhalniomèlre ,  c'est  <pie  la 
grandeur  linéaire  de  récartenH.»nt  apparent  des  iniafjes  doubles  qu'on  y  ol»siM*\e 
est  indépendante  de  leur  distance  à  rinstnnnent.  Un  autn^  avantagt»  non  moins 
précieux,  dans  les  recherches  physiologiques  smlout,  résulte»  (h»  ci»  lait  cpie  de 
légers  mouvements  imprimés  à  la  surface  réfléchissante  et  par  suite  aux  images, 
ne  gênent  nullement  l'observation,  car  h»s  deux  imaî^es  se  déplacent  toujours 
de  la  même  manière,  et  leur  position  relative  ne  clianj^e  pas.  C'est  îj^ra ce»  à  cette 
dernière  circonstance  qu'il  est  devenu  possible  de»  mesurer  sur  le  vivant  la 
courbure  de  la  cornée  et  du  cristallin,  et  avec  un  dejjjré  de  précision  (pii  va 
jusqu  au  i/!20()  de  millimètre.  | 


CHAPITRE  XVII. 

OPHTILVLMOSCOPE. 

198.  Conditions  de  visibilité  du  fond  de  l'œil.  —  On  désigne  sous  le  nom 
iVophthalmoscope,  un  instrument  dont  l'invention  est  due  à  M.  Helmholu 
(1851)  et  qui  est  destiné  à  obsen'er  les  parties  profondes  de  Toeil.  Dans  les 
circonstances  ordinaires,  quand  on  regarde  l'œil  d'une  personne,  l'ouver- 
ture pupillaire  parait  noire  ;  cette  apparence  tient  aux  conditions  particulières 
de  la  réfraction  oculaire.  Mais  il  ne  suffit  pas  d'éclairer  le  fond  de  l'œil  pour  Je 
rendre  visible  ;  il  faut,  en  général,  recourii*  à  quelque  artifice  dioptrique  parti- 
culier, si  on  veut  voir  nettement. 

Soit,  en  eflct,  L  (Fig.  214)  un  point  lumineux  envoyant  un  cône  MLN  de  lu- 
mière divergente  sur  l'œil;  si  ce  dernier  est  exactement  accommode  pour  la 
distance  du  point  L,  les  rayons  réfractés  iront  se  réunir  .sur  la  rétine  eu  iio 


Fig.  214.  —  Marche  des  rayons  lumineux  qui  «émergent  de  rœil. 

point  L',  qui  sera  le  foyer  conjugué  de  L.  Or,  en  vertu  de  la  loi  de  réciprocité^ 
les  rayons  réfléchis  par  le  point  L,  sortiront  de  l'œil  de  manière  à  concourir  la 
point  L.  Un  observateur  placé  à  côté  du  point  L,  pai*  exemple  en  Q',  ne  rece- 
vra aucun  des  rayons  de  retour  venus  du  point  L',  et  par  conséquent,  lefood 
de  Tœil  observé  lui  paraîtra  noir  ;  car  la  partie  de  la  rétine  qui  pourrait  lui  ren- 
voyer de  la  lumière  n'est  pas  éclairée;  pour  qu'elle  le  fiit,  il  faudrait  que  l'œil 
de  l'observateur  émît  lui-même  de  la  lumière.  Telle  est  la  raison  pour  la- 
quelle le  fond  de  l'œil,  examiné  dans  les  circonstances  ordinaires,  sans  appareil 
spécial,  n'est  ])as  visible. 

Supposons  maintenant  que  l'œil  obsei*vé  soit  accommodé  pour  une  distance 
OL",  supérieure  à  celle  du  point  lumineux  L  :  alors  les  rayons  réfractés  pro- 
venant de  L  convergeront  v«îrs  un  point  L,',  situé  derrière  la  rétine,  et  éclai- 
reront ainsi  une  certaine  étendue  PQ  de  cette  membrane.  Les  rayons  réflédii«^ 
par  la  poition  éclairée  ressorliront  de  l'œil  pour  donner  à  l'extérieur  une  image 
aérienne  P'Q',  réelle  et  renversée.  Dans  ces  conditions,  un  observateur  placfe 
en  Q'  recevTa  dans  son  œil  les  rayons  de  retour  provenant  du  point  Q,  et  aura, 
ainsi  la  sensation  de  la  lumière  ;  mais  il  ne  verra  pas  distinctement  le  point  Q^ 
parce  que  les  rayons  qui  ont  traversé  le  système  réfringent  de  l'œil  observa 
émergent  à  l'état  de  convergence.  On  peut  rendre  la  \ision  nette,  en  interpo — 
sant  entre  l'œil  du  patient  et  celui  de  1  'obsei*vateur  un  milieu  réfringent  (leu— 
tille  convexe  ou  concave)  qui  déplace  le  point  de  concours  des  rayons  lumioeus. , 
boit  en  le  rendant  virtuel,  soit  en  le  rapprochant,  tout  eu  le  laissant  réel. 
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en  vnre  argenté  qui  rédéclii^isent  une  plus  ^nde  quantité  de  lumière  et,  an 
lit  lieu  de  percer  un  trou  dans  le  verre,  on  se  borne  à  enlever  au  centre  la 
cauched'ai^nt  dans  l'étendue  d'un  tout  petit  cercle.] 

Il  n'entre  pas  dans  le  plan  de  cet  ouvrage  de  donner  dos  insiructtons  pra- 
tiques sur  l'emploi  de  l'ophtlialmoscope  ;  notre  tàclie  se  borne  à  l'exiiosé  des 
principes  physiques  qui  servent  de  base  il  la  tliéorie  des  instruments  d'optique. 
En  conséquence,  nous  pouvons  nous  dispenser  de  décrii'e  les  nombreuses  mo- 
difications qui  ont  été  apportées  au  dispositif  de  l'appareil  ophthalmoscopïque. 
[Cependant  il  nous  sera  permis  de  dire  un  mot  d'un  ophthalmoscope  qui  se 
recommande  au  médecin  praticien  par  la  simplicité  et  la  rapidité  de  sa  ma- 
nœuvre et  par  la  facilité  de  son  transport. 

La  disposition  adoptée  pour  cet  instrument  est  semblable  à  celle  qui  est  usî- 
Ue  dans  la  loupe  de  poche  dite  loupe  fermante  ;  on  a  \sa,  par  ce  moyen,  sup- 
primer l'étui  ou  la  boite  des  ophthalmoscopes  ordinaires,  ou,  du  moins,  faire  ser- 
vir cette  pièce  accessoire  à 
deux  fuis,  comme  enveloppe 
de  protection  et  comme 
manche  de  l'instrument.  En 
l'attachant  alors  toutes  les 
autres  pièces  à  cette  partie 


de  l'appareil ,  on  a  nblenu  un  instrument  occupant  peu  de  place,  très-porta- 
**f  par  conséquent,  d'un  maniement  prompt  et  facile,  et  ne  le  cédant  néanmoins 
4  aucun  autre  sous  le  rapport  des  qualités  optiques.  Cet  ophthalmoscope  est  re- 
présenté dans  les  fig.  219et220,  aux  2/3  de  sa  grandeur  naturelle;  la  première 
^ïgTire  montre  l'instrument  ouvert  et  étalé ,  vu  de  face  ;  la  seconde  le  montre 
**tTné  et  vu  de  profil. 

On  voit  en  L,  M,  D,  les  trois  parties  essentielles,  savoir,  un  miroir  concave  M, 
^ne  lentille  ohjetlive  L  et  une  série  de  trois  lentilles  oculaires  l,  V,  I".  Le  mi- 


\Wk  OPTIQUE. 

IL  Examen  a  l'jma(;k  renversée.  —  Dans  cette  inétiiode,  on  se  borne  ;i 
rapprocher  de  ra;il  (»l)rfervé  l'image  aérienne ,  tout  en  la  laissant  réelle  et  reu- 
versée;  Tinlerposition  d'une  lentille  converjrente  sur  le  trajet  des  rayons  lumi- 
neux produit  ce  résultat.  Soit  de 
nouveau  A  (Fig.  216)  l'œil  ob- 
servé ;  rimage  aérienne  b'ji  tuA, 
en  général ,  très-éloignée ,  et  si 
l'observateur  voulait  se  placer 
derrière,  à  sa  distance  visuelle, 
il  n'end)rasserait  qu'un  champ 
h  rima,e  remrnre.  telfeinont  restroiut  qu  il  lui  se- 

rait  impossible  de  rien  distin- 
guer, d'autant  [>his  que  la  clarté  de  celte  image  est  extrêmement  faible. 

Mettons  devant  INeil  A  une  lentille  convergente  B  de  2  à  3  pouces  de  Um- 
gueur  locale;  cette  Icnlille  aura  pour  eflet  d'augmenter  la  convei'gence  des 
rayons  qui  émergent  de  Tieil,  de  rapprocher,  par  conseijuent,  l'image  réelle  t*» 
de  la  reporter  eu  (/,  à  uuo  distance  telle  qu'un  observateur,  ayant  son  œil  ou 
C,  puisse  la  voir  distinctement. 

f  lift  tht^orîe  des  foyt-rs  conjugiios  dans  lu  cas  d'une  Icntilh;  positive  nrccvaiit  do«  rayun^i 
(Miiivergcnts,  nous  apprend  que,  ni  Tiniage  réelle  i,  qui,  par  rapport  ù  la  lentille  V. 
fait  fonetion  d'olyct  virtuel,  est  k  nne  distanct;  infinie,  st»u  image  conjuguée  d  se  formc 
au  foyer  nit'nie  de  la  lentille,  et,  pendant  que  la  distance  de  Tiinaj^e  6  varie  depuis  l'in- 
fiui  jusqu\'i  zt'ro,  Tiniaf^e  d  ne  se  di'j»laee  que  dt^  d  en  B.  Donc,  eu  gênerai,  Timai^c  H 
sera  tres-voisine  du  foyer  de  la  lentille ,  et  Tobservateiir  connaissant  ainsi  la  distance 
pour  laquelle  il  doit  acconnnoder  sa  vue,  n'aura  pas  de  peine  à  voir  ncttenient. 

Sous  ee  rapport,  Texainen  k  Tiiuage  renverse'e  l'emporte  sur  l'examen  h  Timage  dmitr, 
car,  dans  ce  dernier  cas,  l'obserA-atcur  ignore  la  position  de  l'imago  virtuelle.  La  pre- 
mière méthode  présente  encore  un  autre  avantage,  celui  de  donner  un  champ  très-étendu; 
aussi  est-elle  d'un  emploi  plus  général  et  plus  utile.  Cependant  l'examen  à  l'image  droite 
devient  indispensable  du  moment  qu'on  veut  le  faire  servir  k  la  détermination  de  Te'tat  de 
la  réfraction  ou  qu'il  s'agit  de  calculer,  soit  la  profondeur  d'une  excavation ,  8oît  U 
saillie  d'une  partie  proéminente. 

Le  grossissement  do  l'image  droite  est  gém'ralement  plus  considérable  que  celui  dc:^ 
l'image  renversée;  égal  environ  h  13  fois  dans  le  premier  cas,  il  n'est  que  de  4  diii<^^ 
l'image  renversée  produite  par  une  lentille  couvergent<i  de  ù^^  do  foyer.  Mais  ici  on  e^ 
toujours  maître  d'en  augmenter  la  valeur,  d'une  part,  en  prenant  des  lentilles  à  longuei 
focale  de  plus  en  plus  grande,  d'autre  part,  en  armant  l'œil  de  l'obsen-atcur  d*une  le- 
tille  Convergente  jouant  le  rôle  de  loupe,  par  rapport  k  rimuge  réelle  donne'c  par  la  le 
tille  objective.  On  réalise  ainsi  le  principe  du  microscope  composé,  et  on  obtient  par     -W^ 
un  grossissement  supérieur,  si  l'on  veut,  k  celui  que  procure  le  procédé  k  l'image  dro^'^ 

Nous  venons  de  dire  qu'on  accroît  le  grossissement  en  prenant  une  lentille  object.x^«-, 
k  long  foyer  ;  c'est ,  qu'en   vWvt ,  l'action   de  cette  lentille  est  inverse  de  celle  d'cs.Y)«. 
loupe  ;  eUe  tjrossit  d'autant  plim  queUr  a  une  dUtnnce  focale  plus  yrande,  car  elle  ré<ï.i^^ 
d'autant  moins  l'image  aérienne.  —  11  est  entendu  d'ailleurs  que,  toutes  choses  ug'a!l.o«i 
le  grossissement  dépend  de  l'état  de  réfrîietion  de  l'œil  obser\-é  (cf.  §  201).] 

200.  Mode  d'éclairage  du  fond  de  l'œil  pour  l'examen  ophtlialnioscopiqae L.~«^ 

claira«re  du  fond  de  Tonl  pour  h*s  ohservations  ophthalmoscopiques  doit  .satis- 
tist'aire  aux  deux  conditions  suivantes  :  1*>  être  suflisamment  intense;  2<*  per- 
mettre à  l'œil  de  robs«rvalcur  de  se  placer  sur  le  trajet  des  rayous  «/«/ 


Op»  TTI A  LM  OSCOPE . 


MB 


I  partie  trsnttniîs  !i  l'obBcr- 
Hiiflisatit  iii^iinmn!ii)i  pour 


B^bÎB  dans  lu  directiuii  du  In  soarct 
!c  cet  appareil,  l'ëcluragc  ust  puu 
l'image  droite. 

atuin  emploie  comme  rûflectiiur  un  prisme  \  rJflexinu  tntalc  ilia|>us<5  du  ma- 
royer  par  sa  faeo  bypotitniinc  la  lumiÈrc  dans  l'œil  obKCrvé;  un  truu  percd 
prisme  livre  passage  aux  rajona  de  retour  qui  vont  itaiia  l'ceil  de  l'ubiicrva- 
:halmoscopc  h  miruir  priKmatiquo  peut  servir  h  l'examen  b  l'image  druite  ou 

lies  g<!aâralemeDt  adoptées  pour  l'exauicu  ophtbaliDO  scopiquo  Bout  de  (lîuiplea 
Terre.  11  est  încontealablv  qu'avec  des  systèmes  acbromatiques,  ou  se  pla- 
de  meilleurt'g  conditions  optiques;  c'ent  dans  ce  but  qu'on  n  construit  dca 
copes  munis  de  lentilles  Bcbrouiiitiquex  (Fig.  321).  Mais  ce  que  ces  sortes  de 
utent  k  la  nottctt?  des  Iioagea  opbtlialmoacopiques  n'est  pas  compensé  par 
du  prix  de  l'instrument. 

ses  espèces  d'ophlbalmoseupc  so  divisant  en  duux  classes:  les  aim,  appelas 
opei  à  main,  parce  qu'tn  les  tient  librement  k  In  main,  sont  ceux  auxquels 
donne  la  prëfërcucc;  leur  cuiistructign  est  puu  complîqude;  ils  se  luanient 

•jilrnosc<^a  Jire»  sont  plus  volumineux,  plus  compliquas,  k  cause  des  pièces 

qui  permettent  d'en  immobiliser  Ica  diRVSrcnlea  parties  et  du  fixer  tout  l'ap- 

nc  table.  Ces  dcmîerB  ne  rendent  do  Bervîcca  réels  que  lorsqu'un  veut  avoir 

[I  ses  mains,  pour  dessiner  par  exemple,  ou  bien,  lorsqu'il  s'agit,  daus  les  dé- 

s  cliniques,  de  faire  voir  "l'imago  oplithalmoscopique  h  des  dlèves 

nre  d'oliservation.  Les  plus  parfaits  des  ophthalm 

icbet  et  du  Licbretch. 

ons    encore     les    aulo-ophûialmo- 

uments  qui  purmetteut  h  une  per- 

.niiner  son  propre  œil.  Dana  l'auto- 

eope  de  Coceius,  c'est  l'œil  nbscr- 

<c  voit  lui-même  ;  avec  Ica  instru- 

Ïîraud-Teuloii,  de  lleyniami,  l'un 

phUialmoBcope  binocnlaire  — ■ 
l-Teulon  ii  en  l'IiptirctiRt-  ùlt'O 
er  l'ophtlialinosrope  à  la  yision 
i,  et  lie  procurer  aiiini  à  l'obsfr- 
ensatioii  du  relief  stùréoscopi- 
écaiiisinfî  j)ar  lequel  osl  olitetiu 
L  ne  (lifTùre  pus  en  principu  dp 
M.  Nacliet  emploi  pour  trans- 
microsrnpc  monoculaire  en 
t  liinocnlaire  (cf.  p.  383). 
!  le  miroir  concave  inn  (Kig. 
>rre  argenti-,  se  trouvent  deux 
■es  R,  11,  eu  trown-glass  ;  ils 
s  en  contact  par  un  de  leur 
,  de  maniêrt.'  à  s»;  partager  par 
des  la  petite  surrace  circulaire 
.ée  du  miroir.  Chacun  de  ces 
-es  représente  un  doulde  prisme 
{flexion  totale. 


3îKi  ui»tiqi;k. 

avec  le  miioir  pl.in  que  si  on  change  de  lentille.  La  combinaison  d'un  mimir 
t'onvexe  avec  une  lentille  convei'gente  se  comporte ,  en  effet ,  de  la  mémo  ma- 
nière (fue  Tassociation  de  deux  lentilles,  dont  une  serait  convexe  et  Tautre  con- 
cave ;  la  longueur  focale  d'un  pareil  système  diminue  par  le  rapprochement  des 
verres  et  augmente  avec  leur  écartement.  [Mais  l'avantage  dont  nous  venons  de 
|>înier  est  illusoire  en  pratique,  car  il  a  troj)  peu  d'importance  au  point  de  vue 
des  résultats  pour  qu'on  en  tienne  compte;  le  miroir  concave  est  toujours  pré- 
férable en  raison  de  sa  simplicité  et  de  la  commodité  de  son  maniement.] 

Examinons  maintenant  l'action  de  la  lentille  objective  C  sur  récladrage  du 
fond  de  l'œil  ;  elle  accroît  la  convergence  des  rayons  lumineux  qui  lui  sont  ren- 
voyés par  le  miroir  et  concentre  ces  rayons  en  un  point  situé  très  en  avant  de  la 
rétine  ;  de  ce  point  les  rayons  s'écartent  de  nouveau  pour  aller  éclairer  une 
étendue  plus  ou  moins  grande  du  fond  de  l'œil. 

Dans  l'examen  à  l'image  droite ,  les  conditions  d'éclairage  sont  moins  favo- 
rables ,  à  cause  de  rabsenc<î  de  la  lentille  objective.  Néanmoins  l'emploi  des 
appareils  qui  viennent  d'être  indiqués  est  encore  suffisant.  Mais  il  faut  avoir 
soin  de  tenir  le  miroir  aussi  près  que  possible  de  l'oîil  observé,  comme k 
montre  la  Fig.  218.  Pour  peu  que  les  rayons  réfléchis  i)ar  le  miroir  possèdent 

un  léger  degré  de  convergence,  ik  sont 
rassemblés  par  le  système  dioptrique  de 
l'œil  observé  en  un  point  situé  en  mnt 
de  la  rétine,  et  celle-ci  se  troim  àbn 
éclairée  dans  une  certaine  étendue. 

Supposons  que  l'œil  A  soit  accommodé 
pour  une  distance  infinie ,  les  rayons  ren- 
voyés par  un  point  éclairé  a  sortiront  à 
l'état  de  parallélisme,  et  si  Tobsen'ateur a 
rig.  218.  -  Conditions  praUqaes  de  i'ex*mcn    ^ussi  SOU  œil  accommodé  Dour  l'inAni,  il 

ophthalmoHCoplque  à  l*imaffc  droite.  j*i*       l  «iv  <ii 

*^  verra  distinctement  limage  réelle  et  con- 

sidérablement amplifiée  du  fond  de  l'œil.  Mais  il  airive  rai*ement  que  l'obser- 
vateur et  l'observé  aient  tous  deux  leurs  yeux  disposés  pour  la  vision  d'ob-" 
jets  situés  à  l'inûni  ;  aussi  est-on  obligé ,  la  plupart  du  temps  y  de  recourir  à 
l'emploi  d'une  lentille  concave  ;  celle-ci  se  place  alors  en  C  immédiatement 
derrière  le  miroir. 

200>.  Principales  formes  d'ophthalmoscopes  monaculâires.  —  Les  ophthalmos- 
copes  les  plus  répandus  ne  diffèrent  les  uns  des  autres,  en  général,  que  par 
le  mode  d'éclairage  employé.  Dans  rophthalmoscoi)e  de  Ru^tSy  l'ap^iareil  d'é- 
clairage consiste  en  un  miroir  concave;  dans  l'ophthalmoscope  de  Coccius^  c'est 
un  miroir  plan  associé  à  une  lentille  convergente  ;  dans  celui  de  Zehe}ider, 
figure  la  combinaison  du  miroir  convexe  avec  la  lentille  convergente. 

[La  forme  d'ophthalmoscope  dont  l'usage  s'est  le  plus  généralisé ,  est  celle 
dans  laquelle  l'appareil  d'éclairage  se  borne  au  miroir  concave.  Dans  les  pre- 
miers temps  qui  ont  8ui\'i  la  découverte  de  Tophthalmoscope,  le  miroir  était  en 
métal  ou  en  verre  étamé,  avec  une  ouvertui*e  centrale ,  pour  le  passage  des 
rayons  de  retour.  Actuellement  on  donne  avec  raison  la  préférence  aux  miroirs 
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Signalons  encore  l'adjonction  de  deux  lenlillns  piismatlqnes  convoxofi  qu'on 
tulislîtuc  aux  sim[ilGti  pctiU  piisinus  ;i  faces  plniios,  junir  Dlttenir  lo  fiiiiioniie- 
iiwnt  des  UonblcB  images,  qnmid  l'observa  le  ni'  ne  peut  pus  iiecommudei'  pour 
«ne  (lislance  rapproiht^  ou  qu'il  désire  ginssir-  l'iniajîe  réello  du  fonrt  dr  IVil. 
Il  n'y  a ,  du  ivstc,  rien  du  jinrliailter  û  iijoiik'r  quant  au  maniement  de  l'ap- 
ptril  el  an  mode  dVxanieii  ;  on  suit  à  cet  ''ftard  les  pit'«cptes  gi'^néranx  établi.'i 
pmr  les  iqilitlialiiiusco)»o^  moiioeidairL's.  Siiilriueut.  si  on  veut  se  Irauver  dans 
lie  bonnes  conditions  d'obstination ,  il  faut  avoir  soin,  iiuandoii»?  sert  de  l'oph- 
thitl[nnsc4i|»>  binoculaire,  de  placer  la  sniircr  lumineuse  au-dessus  et  en  anière 
de  la  lête  du  patient;  c'est  ce  que  montn'  la  Kig.  225.  | 


Hs.  ï 


—  Oph(lialiniiK<>iHi 
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201.  Calcal  des  constantei  optiques  de  l'ophthalmoscope.  —  La  force  du  wnv 
(loîïiif  (in  nogatif  ui'cfBBairu  |iuur  rt|uirti!r  l'imngi'  du  fond  ilii  ra'il  iu  lii  ilistiuicc  roqiiisu 
\>tl  1c)<  lois  du  )a  vifiiun ,  In  tlintanuu  ito  en  verre,  nu  niiriiir  ri^tlcirteur  et  à  I'<cil  ilc  l'db- 
lenalcur,  les  ilistniices  rcHpvctivi^s  de  ces  <liiréri.-titi.'B  iiiùees  h  l'ivil  obncrvû,  ce  aiiut  là  ' 
dri  donnecR  c|ui  iliîpeiidcnt  ('vide minent  de  l'i^tat  ilu  In  riîfrurtiuli  des  yeux  en  pri^Bciicc, 
et  qui  dJtemiîiiciit  le  groKRÎitpOTiiGiit  di^  l'image  réelle  un  virtitellu  ubteiuie. 

Cependant  il  exîalu  pluu  un  niuins  dn  Intitiide  diiiiH  le  chtiix  d<>  lit  lentille  currcetricc, 
■ttendu  qa'un  peut ,  entre  eertainex  limites,  en  eouipeuiuT  rezcè»  ou  le  déficit  de  nf- 
fringenec,  soit  par  l'intervciitiiin  de  raccommodatiou,  «oit  par  le  chttugcuieiit  des  dis- 
tances. Je  RUppuse ,  par  cxcuiplc,  qui;  )>i>ur  IVxnindn  \  l'iniage  renversée  on  prenne  une 
lentillo  conrerg<-nte  [iluii  forte  ijue  celle  de  In  Y\g.  'i-îl;  il  eu  n^miltern  que  l'image  réelle 
dosera  plus  priw  do  l'urii  oliaervé  A;  l'olmerviiteiir  ilrivra  dmie  se  rapprocher  fa  hou 
tour  ou  accommoder  pour  nue  diutniiee  plim  griuide.  S'ngif-il  d<'  l'i-xaiueu  Ii  l'iinaire 
limite,  et  la  lentille  coucaTo  choisie  ewt-ellu  plus  fiirti'  que  ttellu  de  lu  Fig.  230,  l'œil  lîe 
l'ubrcrvatenr  sera  oblige,  suit  de  s'aecunimod'.'r  pour  une  dlKlaiice  plu»  petite,  suit  do 
WrNTJT,  Ph>nh|U(!  niiyiHilï.  ïi! 
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roir  est  en  verre  argenté  ;  il  a  3i  mil) im êtres  de  diamètre  et  6  1/2  pouces  (18 
eenlimètres)  île  longueur  focale  ;  il  pi-éaenle  nu  centre  un  petit  cercle  de  3  ini- 
Hmètres  de  diamètre,  dont  on  a  àlé  l:i  couche  d'ai^ent,  pour  livrer  passage 
aux  rayons  qui  doivent  ètrt'  reçus  daiiïs  l'cnil  de  l'obscnateur.  La  lentille  ob- 
jective L,  destinée  à  l'examen  de  l'image  renversée,  est  une  lentille  Inconveic 
de  2  1/4  pouces  (0  centimètres)  de  longueur  focale  et  de  même  diamètre  que 
le  miroir.  Ix«  trois  lentilles  oculaires  n'ont  que  8  millimètres  de  largeur  et  iwat 
enchâfisées,  l'une  à  côté  de  l'autre ,  dans  l'épaisseur  d'un  disque  circidaire  D. 
Les  montures  de  ces  trois  pièces  ont  les  mêmes  dimensions  et  sont  portées,  i 
l'aide  d'un  prolongement ,  par  un  pivot  commun  ,  autour  duquel  elles  peuvent 
tourner,  cliacune  séparément,  pour  être  introduites  entre  les  deux  châsses C 
et  C  La  lentille  objective ,  placée  devant  le  miroir,  est  la  seule  pièce  qui  puisw 
être  détachée  du  reste  de  l'appareil  ;  c'est  aussi  la  seule  pour  laquelle  cetle 
condition  soit  indispensable  ;  dans  ce  but ,  le  prolongement  de  la  monture  &t 
brisé  au  milieu  et  la  lentille  n'est  raltacliée  au  pivot  commun  que  lorsque  le* 
deux  pointes  p  et  /]'  sont  engagées  dans  les  trous  correspondants  de  la  moa- 
ture.  Le  disque  D ,  iwrteur  des  lentilles  oculaires  est  derrière  le  miroir;  le* 
lentilles  sont  échelonnées  le  long  d'un  arc  de  cercle,  qui  a  pour  centre  le  pi\iH 
commun  et  imnr  rayon  la  distance  de  ce  pivot  au  cenb-e  du  miroir;  cette  dis- 
position permet  d'amener  à  volonté  l'un  quelconque  des  oculaires  en  regard  de 
la  partie  non  aigenlée  du  miroir.  Dans  le  modèle  de  1869  ('),  l'un  des  oculaim, 
celui  du  milieu,  est  une  lentille 
convexe  de  8  pouces  de  longueur 
focale ,  et  servant  de  loupe  pour 
observer  l'image  renversée;  let 
deux  autres  sont  des  lentilles  con- 
caves— 8  et  — 16  qui  sufBwnt. 
en  général ,  pour  l'examen  à  l'i- 
mage droite.^ 

NonB  croyooB  deroir  oneore  pidn 
de  VophOiwimoiaopekpiltdtglaaiiir 
Hvlmholtz,  et  de  ]'ophthaliiioM:np«  i 
miroir  pràmati^e ,  de  HGyemleiD, 
parce  que  l'appareil  d'ëclairage  ie  cri 
instrumanta    difl<>re    naUblemcnt  ie 


8  fut    C 


-  OpbiluJmoaeope  à  mftln,  mûDl  do  limUIlei 
'onurlquca  (A.  Ch«vi>llor).  —  a)  Uirolrophlhalm»g. 
k|ae  concsTc.  —  (.)  Leninio  eoiiT»rgeiile  «ihpom»- 
e,  — -  r}  Lontllli:  dlv«[g<uil«  uhionuUque. 


l'uphthalmoBcope  de  Helmbolti, 
il  n'y  a  pas  de  miroir  opaqae;)N 
rayons  ëmnnant  de  la  lonrce  Inm- 
neuBe  sont  renroyifs  dans  l'ail  ok- 
Rervë  par  une  pile  de  glaeu,  c'crt^- 
X.  dire  par  une  n^ric  de  lanieB  trinif»- 
rcntea  de  verre  einpîleeg  1m  nne*  iir 
lea  autres  ;  les  rayons  qai  ratjnuieit 
du  fond  de  l'œil,  en  arrivairt  li  Ik 
sarface  de  cette  pile  de  glaeci  tont 
gcnti-MOH  +  l* 


K?s 
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Or,  les  quotients  -  '—  et  -p^  mesurent  respectivement  les  angles  visuels  ou  les  grnn- 

deurs  apparentes  do  Fimage  i-*  pour  Toeil  de  Tobservateur,  et  de  Tiniage  «■,  pour  celui 
4e  Tobservë.  Donc  Timage  virtuelle  i  j  de  la  rétine  de  l'œil  A  offre  à  Tobsorvateur  une 
grandeur  apparente  égale  h.  celle  qu^ aurait  pour  VœW  observé  Timagc  réelle  »i  de  sa 
propre  rétine. 

Cela  posé,  nous  avons  vu  (cf.  §  180,  p.  352,  équation  11^")  que  si  A  désigne  la  lon- 
gaeiir  de  Taxe  de  Tœil,  le  rapport  des  dimensions  linéaires  d^un  objet  à  son  image  ré- 
tinienne a  pour  expression  : 

o     __    ;?  4-  R 
i     "~    A    -R 

Pour  appliquer  cette  formule  au  cas  présent,  il  nous  faut  poser  o  =  «i,  î  =  o  et 
p  =  Do;  il  vient  alors  : 

»,  Do  H-  R 

o     ~~'     A  -  R 

R  représente  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  réfringente  de  Tceil  réduit ,  c*ost-k-dire 
me  quantité  très-petite  (un  peu  plus  de  5"»»»);  nous  pouvons  la  négliger  devant  Do  et 
ëerire  : 

it    Do 

o     -     \  —  R       


(2) 


'     Multipliant  membre  h  membre  les  équations  (1)  et  (2),  nous  obtenons  finalement: 

Dg 


n  ■-■=  *'    - 


.     .     .       (3) 


4 


Telle  est  l'expression  du  grossissement,  c'est-h-dire  du  rapport  entre  la  grandeur  ta 
^0  limage  virtuelle  et  la  grandeur  o  de  la  portion  de  rétine  qui  donne  cette  image. 
OtniTceil  réduit,  A  —  R  =  15™°»;  si,  d'autre  part,  nous  faisons  D«  =  200™°»,  nous 
froiiTons  que  le  grossissement  est  de  13,333. 

2*  Examen  à  Viinage  renversée.  — 
fl^plaçons  la  lentille  concave  par 
■a  Terre  convexe  B  (Fig.  227).  VU 
■uigB  aérienne  6p  remplit  de  nou- 

*  ^*«a,   K  regard    de    cette   lentille, 
r    *ofice  d^objet  virtuel  et  elle  en  est 

*  à  une  distance  (Do  —  c).  Désignons 
.  f*f  9  rinter\'alle  B  d  qui  sépare  la 

^•ntille  do  rimage  réelle  d  o  qu'elle 

™*ïïiît;  nous  avons  alors,  eu  appli- 

V*ttt  la  formule  des  foyers  conjugués  relative  au  cas  où  une  lentille    convergente 

'^Çoît  des  rayons  convergents  : 

f  q  Do  —  e 

'Remarquons  que  q  ai  e  sont  nécessairement  très-petits  par  rapport  k  Do,  puisque 

1  iia^g^  réelle  d^ ,  pour  être  vue  distinctement  de  Tobservateur,  ne  doit  pas  se  trouver 

^**ïe  trop  grande  distance  ni  de  Tceil  observé  A,  ni  de  la  lentille  B.  Nous  pouvons 

'***>C  négliger  le  terme 


Fig.  227.  —  ThtMirie  de  rcxamcn  ophthalmoscoplqiie 
ît  Vimaye  renverêre. 


Do- « 


—   et  poser,  avec  une  approximation  suffisante  : 


1 
7 


1 


î*^Uî  revient  à  admettre  que  Timage  f/3  ««  forme  juste  au  foyer  de  la  lentille   ob- 
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[La  Fig.  181  est  une  réduction  ru  1/5  du  dcRsîn  publi<^  par  M.  Cliraud-Tcnlon  dans  le 
Journal  d'anatomie  et  dephysiologie  de  Kobîn,  1868,  n"  2.  Elle  renfcnne,  outre  les  pulntf 
cardinaux  donnes  par  Listing,  les  constantes  dioptriques  calculées  par  M.  Giraud-Teu- 
lon  ;  Tautcur,  remarquant  avec  raison  que  la  longueur  de  Taxe  de  Tceil  schématique  de 
Listing  (22°»°>,C47)  est  un  peu  trop  faible,  a  chercha  des  valeurs  qui  se  rapprochassent 
davantage  des  conditions  optiques  de  Tœil  normal:  malheureusement  il  est  parti  d'une 
donnée  expérimentale  essentiellement  inexacte,  et  il  est  ainsi  arrivé  h  dos  résultats  qu'on 
ne  saurait  accepter;  en  effet,  ce  qu'il  appelle  le  rentre  de  simiittudey  qu'il  identifie  avec 
1o  second  point  nodal,  il  le  place  en  O,  h  9^™,30  eu  arrière  de  la  corne'e,  e'est-h-dire 
derrière  le  centre  de  courbure  de  cette  surface  réfringente,  ce  qui  est  théoriquement 
impossible.  Il  trouve  alors  que  les  points  principaux  fusionnés  (leur  intervalle  0'nra,3978 
pouvant  être  négligé)  sont  situés  en  H  dans  le  crUtaUhi  h.  4"*'",r)5  de  la  cornée,  et  que 
le  foyer  antérieur  est  en  «I>,  îi  9n'"™,45  de  la  coniée.  Le  foyer  postérieur  *h^  tomljc  dans 
la  couche  externe  de  la  rétine. 

Les  considérations  qui  précèdent  étaient  nécessaires  ponr  connaître  la  va- 
leur exacte  de  la  réfraction  oculaire  et  les  limites  des  approximations  permises , 
mais  en  faire  usajçe  en  pratique  serait  introduire  dans  les  calculs  une  exacti- 
tude illusoire,  et,  [)our  les  besoins  ordinaires,  on  peut  parfaitement  se  con- 
tenter de  Vœil  réduit^  dont  il  va  être  (juestion  dans  le  para{rraphe  suivant.] 

180.  OSil  réduit.  —  Nous  avons  vu  précédemment  que  le  système  dioptrique 
de  Tœil  peut  être  considéré  comme  constitué  par  une  lentille  biconvexe  [)longée 
dans  un  milieu  moins  réfringent,  ce  milieu  étant  séjwréde  Tair  atmosphérique 
par  une  surface  sphérique  dont  la  convexité  regarde  Textérieur.  Le  problème 
revient  donc  à  rechercher  successivement  Tefict  produit  par  une  surface  d'en- 
trée convexe  (la  cornée),  séparant  deux  milieux  iné^^alement  réfrinjrents  (l'air  et 
l'humeur  atpieuse),  puis  par  une  lentille  convei'genle  (le  crisUdlin)  placée  entre 
deux  milieux  également  réfrinfçenls  (l'humeur  aqueuse  et  le  corps  vitré).  Ces 
questions  nous  sont  connues  ;  elles  ont  été  traitées  dans  les  55§  1'*^'  *H  151''. 

Cela  posé,  considérons  d^abord  Taction  de  la  cornée  seule  et  déterminons,  par  rap- 
port à  cette  surface  réfringente ,  le  foyer  conjugué  d*un  r)bjct  situé  ^  une  certaine  dis- 
tance en  avant  de  Toeil  ;  cette  première  image  servira  ensuite  d'objet  virtuel  pour  le 
cristallin,  et  donnera,  relativement  à  cette  lentille,  un  foyer  conjugué  qui  sera  l'image 
définitive  de  l'objet  vu  k  travers  tout  le  système  dioptrique  de  l'œil. 

Si  nous  appelons  p  la  distance  d'un  objet  P  h  la  cornée,  p"  la  distance  de  son  foyer 
conjugué  P"  dans  le  milieu  situé  de  l'autre  côté  de  cette  surface  réfringente,  la  for- 
mule (I)  de  la  p.  287  nous  donne  la  relation  : 

ou,  eu  remplaçant  K,  le  rayon  de  courbiu'e  de  la  surface  réfringente,  par  s:t  valeur  en 
fonction  de  la  longueur  focale  postérieure  /'•  : 

4-/1      ..    --'  n (1) 

p  p  /. 

Négligeant  ali»rs  la  distance  qui  sépare  la  cornée  du  cristallin,  ainsi  que  l'épaisseur 
de  cette  lentille,  nous  prendrons  — p"  p»mr  la  distance  de  l'objet  au  cristallin,  et  nnus 
aurons,  en  vertu  de  la  formule  (111)  du  §  151*>  : 

-*      +     '-*  (2, 

P  pu  ^     ' 

p'  désigne  la  distance  du  foyer  conjugué  de  l'image  P'  ,  relativement  à  la  lentille  cris- 
talline ;  /.  est  la  longueur  focale  du  cristallin. 
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Sijïnalons  encore  l'adjonclion  ik-  dt'ux  K-niilIt'ii  |irisnintiiiiii's  convoxw  qu'on 
bstitue  aiiN  simples  {wlils  |)rUiiic.s  à  faivs  |ili(iu'!!,  [h)iii-  obti'itir  le  fiisiuniii-- 
:nt  des  doiiblos  iinii^fî!:.  quiiml  rnl)Son':ili>iir  ne  ivnt  ims  iiiTCoinmiHli'r  iHim- 
le  distanrt?  nipiiroi:liéi!  on  qn'il  di'-siiv  ^ii>ssif  l'iinniio  iwllc  iln  fon.i  li.-  rivil, 
n  n'y  a ,  du  n-sie.  rien  île  imitindiii-  à  njimliT  •|iiaii'  au  iiiaiii''uu'iil  ilo  {"«[i- 
reil  et  an  mode  dVxanien  ;  on  suit  à  ci'l  tVitiii  li-s  pi-iVi'pli's  (:<'-nêi-anx  étahlis 
lur  les  o[ililhalnio^(ri)|K>s  moniK'iilai'i's.  SihIiilk'iiI.  si  un  veiil  st>  tionvei'  dans 
?  bonnes  ronditions  il'obsiMTalion .  il  fnnt  aviiii'Miin,<|niiniloiisi'  s<Tt  de  l'tijili- 
lalmoi-cope  InnotHdaiiv,  ilc  {ilaieila  sonne  liiinint'iisf  an-desii^nst'l  en  arrière 
ela  Wtt'dw  patient:  cVsl  ce  ([ne  nionlie  l:i  l"itr.  iîi"».] 


Wï 


-  Oplitluli 


3M.  Calcul  des  constantflf  optiquei  de  l'opbthalmoscopfl.  —  l.n  furcr  <1ii  v<-ne 
OBtif  uu  ni-gatif  mici'imuirL'  inmr  ri']Kirtcr  l'ima;,'!'  ilii  fuml  du  l'ivll  it  lu  iliiitiiiice  ri-qnimi 
or  loi  luia  tic  la  vision,  lu  dintaiuMr  ilv  eu  vir'r.-  mi  iLi[r<>ir  ri^lUvt.-iir  >:t  !i  l'ivil  Ae  l'c.li- 
irrateur,  le»  dintmii-i'ii  n'HiifCtîïP»  ilu  tvn  ilîlluniitr»  [>ii:ci'ii  ii  l'ii'il  hIhhtïu,  c«  ninit  Ih 
«>  donnufH  <iii[  di'pundi'nt  rvideinm«ut  du  l'i'tiit  liv  lu  ri.'frai'tioii  dirs  yi-Mx  m  iirdMncc, 
:  qui  détumiinent  Ir  RroiiaîiiRi<mi'iit  di-  rim.if;ii  n'allé  mi  virtnulli'  nlitcniK'. 
Cependant  il  ex'mU:  plus  uu  mninii  <li-  Iiititiid<-  d.itm  It^  chiilx  il<'  tu  Irtitllli^  rrimti-tritM!, 
lenda  qu'un  peut,  untru  ui'rtnlni'H  liiuiti'H,  l'ii  cuiiipi-nHiT  l'exui'H  iiii  1i'  d<-flcU  de  nî- 
ngeuce,  «oit  pnr  l'iiil''rvi'iiti<i]i  ili^  rurciiiniiiDilatiou,  nuit  par  l«  t.'liaiiK''iii<-iit  dea  dix- 
iteea.  Je  stippuBC ,  jmr  i-xc inplt',  <]iit!  puiir  IVK.inii-n  h  l'Imap'  rciiTerai'c  uu  preiiuu  tiuv 
itiUe  convergente  iiIur  furtc  iiiic  cclli!  di'  lu  Ki)-.  S:!7;  il  i-ii  n'Hiiltcrn  iiui<  l'iinaKc  n'elli'- 

sera  plua  prÙH  du  l'icil  nbscrvi-  A  ;  I'ri1iHi:r\'Ht«iir  di'vra  dune  m:  rappnieheT  k  aun 
ir  on  BceuinuiudLT  puur  initi  lUHtntii'i:  pluH  [^riindi!.  S'^igit-il  <lit  l'examen  it  l'image 
>ite,  ut  la  Ic&tiUe  ci»icaTe  clii)iaie  l'Hl-ellu  jiIiih  Turte  iiit<'  eellu  Av.  la  Ki);.  ÏÏO,  l'wil  de 
'jscrrateiir  aéra  obligt.',  «lit  île  H'accuinnindi.T  puiir  une  diiitaucc  |>lnii  jii'tile,  aidt  de 

WL'M>T,  Pli)»b|uc  ini^lcik.  il! 
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s'i'Ioîgiier  (le  la  lentillo  H.  On  voit  par  là  qiui  lu  poRÎtîon  exacte  k  «lonner  aux  Jifli'- 
rontoH  piiU'CK  <l<î  rapjiari'il  o}ilitli:iliiiosco|iiqtic  est  tdiijoiirH  subi»ril«niiii'e  h  un  vAsal  pn-A- 
lable.  (î'i'st  pourquoi  nous  srronr^  oliligHS,  on  gt'm'ral ,  tic  nous  borner  îi  iuiliqnor  b-^ 
principt'K  qui  doivent  nous  guider  dans  lo  choix  des  verres  et  dans  la  detfnninatbju  ap- 
proximative lies  distanees. 

!<'  Examen  a  Vimoffc  droiff\  —  Considérons   d'abord  le  cas   de  Timagc   droite.   Svw 
savons  que  le  systî-nie   réfringent  de  Tcuil  (d)serv«  A   (Kig.  220)  donne   de  la  portion 


y       " 


Fig.  220.  —  TlR'orie  do  Tcxamen  ophthalinoHCopiqiie  «  Cimn^e  droitr. 

éclairée  a  une  image  réelle  et  renversée  qui  se  projette  à  Textérieur  eu  6[i ,  mais  qiu-  Hn- 
tcrposition  de  la  lentille  concave  B  redresse  cette  image ,  en  la  rendant  virtuelle  et  vu 
la  reportant  derrière  Tœil  en  d  8.  L'œil  A  et  la  lentille  B  forment  ainsi  un  système  cniu- 
posé  équivabmt  à  Tassociation  d*une  lentille  convexe  avec  une  lentille  concave,  il  lî'agit 
de  calculer  la  Umgueur  focale  /  de  la  lentille  B  qui  donne  une  image  virtuelle  d  5  placr* 
H  la  distance  de  la  vision  distincte  pour  Tobservateur.  LMmage  aérienne  b  ^  joue,  k  régtrd 
de  la  lentille  B,  le  rôle  d^objet  virtuel;  son  éloigntunent  de  Vœil  A  est  égal  à  la  dis- 
tance A 6  pour  laquelle  cet  œil  est  accommodé.  De  nu^ne,  Timage  virtuelle  d^  doit» 
trouver  k  la  distance  B  d  pour  laquelle  Tobservateur  accommode  son  organe  visatL 
Appelons  Do  la  première  distance,  Dg  la  seconde,  et  e  Tintervallc  AB,  qui  sépare  U 
lentille  B  de  Tceil  observé  ;  nous  aurons  alors  :  B6  =  Do  —  c  et  B  ti  =  Dg ,  en  nrgli- 
géant  la  distance  de  Tœil  de  Tobservateur  à  la  lentille.  Introduisons  ces  valeurs  dan# 
la  formule  des  lentilles  concaves  appropriée  au  cns  où  Tobjct  oat  virtuel,  et  il  vient: 

1  .1  1 

/"  "       Do  —  e    "^    Dfi 

Cette  équation  nous  montre  que  la  longueur  focale  /  doit  Otre  d'autant  plus  grande 
que  Do  et  Dg  sont  plus  grands.  On  voit  aussi  que  de  légères  variations  dans  la  dii4ancr 
visuelle  Do  peuvent  être  compensées  par  des  variations  égales  et  de  même  sens  de  Im- 
tervalle  e;  quand,  par  exemple,  Do  augmente,  il  faut  éloigner  la  lentille -de  Toril  ob- 
servé, et  inversement,  quand  Do  diminue,  la  lentille  doit  être  rapprochée.  D'autre  put. 
si  Dm  varie  dans  un  sens,  pendant  que  Do  varie  dans  Tautre,  la  compensation  est  en- 
core possible  sans  que  la  valeur  de  /  change.  Enfin,  supposons  que  Do*  =  Dg  =  »,âlon 
on  a  aussi /=  »;  ce  qui  veut  dire  que,  lorsque  les  yeux  en  présence  sont  Tiui  et 
Tautre  accommodés  pour  une  distance  infinie,  la  lentille  devient  inutile. 

[Connaissant/,  e  et  Dg,  on  peut  tirer  de  la  formule  posée  plus  haut  la  valeur  de  D», 
et  par  suite  Tétat  de  la  réfraction  de  Tœil  observé.  Tel  est  le  moyen  qui  permet  de  dé- 
terminer l'état  de  la  réfraction  d'ui?  œil  frappé  de  cécité.] 

Quant  au  grossissement ,  on  le  calculera  de  la  manière  suivante  :  en  appelant  /■  U 
grandeur  do  Timage  réelle  b^j  in  la  grandeur  do  Timage  virtuelle  dC,  on  a,  d*après  U 
ibmmle  IV  de  la  p.  301  : 

it  Do  —  e 

Quand  Do  est  très-grand,  c  peut  être  négligé,  et  Ton  a  simplement  : 

(1) 

f    I  M.fO 

d'où  nous  tirons  : 


• 

t  > 

• 

1 1 

Dg 
~     Do     ■     ' 

•                            ■ 

/  >           1 1 
D,    "    Do 

1 

i>pii  TU  ai.moscopf:  .  M  Kî 

Or,  lea  quotîcntii    .  '—  et    .  '    incsun'iit  rr»poctîvL*nioiit  lc«  anplo»  vîsiiuls  ou  h-s  jrr:ni- 

deun  mppari'iitcH  de  Tiinago  /•  |iiiiir  1*um1  de  l'ubservutoiir,  et  <!<'  ]*iiiia;;<*  /■,  pixir  l'chii 
de  Ttibscrvé.  Dmic  rinia;j;u  virtuelle  i  i  de  lii  n>tiue  de  Td'il  A  otrrr  ù  rnljsrrvatcMr  uue 
grandeur  apparente  egtdo  à  eolhr  «{iraurait  pour  Tu'il  iihscrvc'  Tiina;^!*  n'rllc  / 1  de  sa 
propre  rétine. 

Cela  poné,  nous  avonn  vu  (ef.  §  IsO,  p.  ;i.VJ,  equati<iii  11'"*')  (|Uo  si  V  di>si>;iii'  la  lon- 
gueur de  Taxe  de  TaMl,  le  rajiport  des  tlinirnsions  linéaires  d'un  olijet  à  son  iiuu^e  ré- 
tîniennc  a  ponr  expression  : 

o  p  -i-  U 

/     '-^    \    -  U 

Pour  appliquer  cette  formnle  au  cas  présent,  il  ninis  faut  pimer  o  ^^  /  ,  /  --  o  et 
p  =  Do;  il  vient  alors  : 

;.  Do  -+-  R 

o  V    -  U 

R  représente  le  rayon  de  courbure  d«'  la  surface  réfringente  de  IVoîl  réduit ,  e'est-îi-dîre 
une  quantité  très-petite  (un  peu  plus  de  ')"»«");  nous  ponvt»ns  la  négliger  devant  l>«  et 
écrire  : 


(I 


Do 


(2) 


Multipliant  membre  h  membre  Itis  équatit)ns  (D  et  (2),  nous  nbteni»ns  finalement: 

#•    -    "     -        '^•'  iJ) 

o  \  —  K 

Telle  est  Texpression  du  grossissement ,  c'est-ii-dire  du  rapport  entre  la  grandeur  î . 
de  Tîmagu  virtuelle  et  la  grandeur  o  de  la  porti*in  de  rétine  qni  dtinne  cette  image. 
Dans  Tœil  réduit,  V  —  U  =  l.V»"»;  si,  d* autre  part,  nf*us  faisons  Dh  —  '-'(M)»"",  nous 
truarons  que  le  grossissement  est  de  1  :i,:i;>.'l. 

2®  JSramen  à  Cimaqe  reiirern'c.  — 
Remplaçons  la  lentille  concave  ]iar         ^ 
on  verre  convexe  B  (Fie.  227).  L'i-       ^  '\ 


f 


mage  aérienne  &p  remplit   de  non-       r     "U 
veau,   à   Tégard    de    cette   lentille,  --^ 

Vofficc  d'objet  virtuel  et  elle  en  est 
à  une  distance  (Do  —  e).  Désignons 
par  j  nnter\'alle  B  d  qui  sépare  la  y^,^  .j^-^  _  'Y\u•.,^ri<'  il.-  roxuiiitu  .iiihthalnioHooi.iqiie 

lentille  de  l'innige  réelle  do  qu'elle  à /'< ;»<»./••  r. Nirr^iV. 

fournit;  nous  avons  alors,  en  appli- 
quant la  fomiiile  des  foyers  conjugués   relative  uu  cas   ou  une   lentille    <'onvergente 
reçoit  des  ravons  convergents  : 

11      ....  1 

/  7  D»  —  r 

Remarquons  que  q  ai  e  sont  néct^ssairenu'ut  très-petits  par  rapport  h  Do,  pnîsque 
rimage  réelle  (2$,  pour  «rtre  vue  distinctement  de  robservatirur,  ne  doit  pas  se  trouver 
k  une  trop  grande  distance  ni  de  Tieil  observé  A,   ni  de  la  lentille  B.  Nous  pouvons 

donc  négliger  le  terme  et  potier,  avee  une  approximation  suffisante  : 

1       t 
/  "'  1 

Ce  qui  revient  U  admettre  que  l'image  */$  se  forme  juste  au  foyer  de  la  lentille   uh- 
jective. 


W%  OI'TIQl-E. 

Cvla  ]><»«',  noiiB  avons  alors  cntru  Ivs  (^aiidciirii  i,  ili-  l'iinagr  ili  ut  î ,  Ak  l'iinr,"^  h^. 
In  rclutiiiii  : 

/ 

r>„-  .■ 

rm  ,  en  iirglîgcout  e  : 

;:-  '  i  w 

CimiUiiiaut  ci-tto  (■ijiiatinii  iivi'c  ri'ijunlinn  (2)  ili'jn  tnnivéù,  noim  ulitcnonM  le  gr-."f»îf- 

'-  •:->£. «) 

Cutte  cvprB«siriii  noiin  miiiitri'  nno,  diiiiii  ruxnnien  «  l'iningc;  renverHrfc , /<  yro»»!**'- 
meii/  «M)i(  «1  raitott  ilirerle  de  la  longueur  j'ocak  de  la  lenlUle  ohjalirf,  UiidiK  que,  daii* 
rcxiuncn  ^  l'imngu  ilruitc,  il  l'tait  propurtiouucl  h  la  distitucc  di^  ta  viHÎon  dîntiiict--  dt- 
l'observateiir,  Si ,  jinr  oxeinpiB,  i)n  «mpluîc  une  lentiDi!  ayant  pour  longueur  fncile 

,.  ....    3""  .) 

Aïcc  uuE  lentille  de  GOO™™  de  distance  focale,  un  aurait  0=4  etc. 

[201*.  Œil  ophtbalmoscopiqne  du  D'  Perrin.  —  I.o  maniement  du  Toplitholmo^cop.- 
exige  un  lung  apprcntiRsiigc.  M.  Pcrriu  a  n^udu  un  Bcrvice  réiA  aux  éludeH  ophthalmof- 
cuptqDeH  en  fuisant  construire  un  «.'il  qui  permet  aux  clûliutants  de  ii*uxercer  daii'i  dïl 
eonditions  ahsulumcut  acniblabloa  h  celles  qu'on  rencontre  ehus  lu  virant.  L'emploi  de 
cet  appareil  artificiel  fait  disparaître  deux  des  incouvi'nictits  !i|g(?paralilcK  du  rolii^rva- 
îvaiit:  les  monvemontsi  ila  patient  qui  inodifient  )i  ehaqae  instant  le»  con- 
ditions du  roi>Bervntion,  et  la  fatigue  qu'entr^nc 
]>uur  l'œil  otiaervë  un  examen  trop  prolimge. 

L'ceil  oplithalmoB topique  est  représenta  din»  ii 
Fig.  32S  ;  il  coniÛEtu  en  uçe  spliÈre  mëtaUique  crenie, 
dont  les  dinicnsiunB  sont  approximativement  égalcf  à 
celles  du  globe  oculaire  de  llioniinir.  Cette  sphirr  u 
i!ompoHU  de  trois  purtioa,  ipii  peuvent  être  Bëp*ren 
li'S  unes  des  autres  :  I"  une  partie  moyenne  qui  rtit- 
respond  &  la  zone  e'quatoriale;  S"  un  segment  astc- 
rieur  A,  forme  par  un<;  lentïllo  convergente  sertie  diu 
une  virole  à  vin,  i|ui  s'ajugto  sur  la  piècu  précédente; 
;•"  une  cupulu  un  cuivru  B,  représentant  le  food  de 
l'œil  l't  mtÙQtenuc  en  place  pat  une  bague  melatli^nt 
C,  qui  s'articulu  avec  la  pièce  moyenne  ^  l'aide  d'une 
clianûùrc.  Cette  sphère  oculaire  est  porti^e  par  un  pied 
qui  peut  s'élever  ou  s'abaisser  à  volontt<;  une  iitico- 
I.ifioii  placée  en  O  permet  en  outre  des  monvenients 
(rincliiioison. 

La  lentille  convergente  a  une  action  réfiiagentc 
équivalente  h  celle  dn  système  dioptriqne  de  l'inl 
Chaque  appareil  en  possède  trois  de  valeur  différcote  : 
l'une  a  s<in  foyer  oxactcnicnt  sur  la  rétine  (emmétnr 
])iej,  quand  lu  virole  est  vlssu'u  )t  fond;  on  réalité li 
mi/opie  en  n'engageant  que  très-peu  la  virole.  L'm 
deuxiènie  lentille,  montée  de  la  même  façon,  ai«i 
foyer  principal  au-delh  do  la  rétine;  elle  rend  l'ait 
hypermétrope.  Knftn  ,  une  troisième,  spbéro-cylindii- 
que,  réalise  les  conditions  du  l'astigmatùmc.  Snr  U 
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.  Lentille  cnnvorgentf 
tyitkmn  dluplflqiic  . 

ircprï 

hKnUnt 
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ICI?  concave  de  la  ciipuli*  l'ii  euivn*  cm  a  rc])ro{Iuit  jiar  la  iiciiitiirc  le  (U-ssiii  du  fond  d(>* 
Ufîl.  Vnf  CiilIi'Ction  de  ciipiili's  srinldalilt'H  rciu'i'Keiitaiit  les  ilifl'tMM-jits  aspects  du  fond 
e  rctîl  ntirinal  ou  patliidogii|Uc  rst  jniiiti'  h  ra]»paroil.   Ku  arrii-ri"  di*  ra'il  se  trouve  un 
cr.'iii  E  dosïtint'  n  rensi-ij^rniT  l«'s  drliutants  sur  la  direction  cir  leur  relairajre.] 

[mblto|ci*nphle  :  IlKf.MUiU.Tz,  iti-selireihun^  eiue«;  Au;;enspie^i-ls  /iir  l'utersueliung 
ilf.T  NVtzliaut  im  loliemleu  Au;;»-.  Herliii  lf<.'»l.  —  1>omii:kî«,  Nuti*  sur  lu  uiir«»ir  «»eu- 
lairi',  iuventi*  jiar  M.  /AVm//i»//:,  pour  r«'\ploration  «le  la  retîiie  dans  \\v\]  vivant 
{Ann.  ti'fH'u/.,  1H.'>2,  t.  XXVII,  j).  .,'»).  —  MAur.^sAL  in:  Mvitsii.i.v,  Notice  sur  rojïli- 
thalinosoopc  de  MM.  J-\*ll'ni  et  Sarht.t  \lhid.j  l«.'iL\  t.  XWllI  ,  p.  7»i}.  —  Tn.  Ki:etk , 
Dit  Augonspii.'^^el  und  das  Optouifitcr.  Owttin^en  18.'>2.  —  A.  (.Nit-cirH,  U«'l)cr  dit: 
Anwendun;^  des  Augenspie^els  ndist  Angalic  eînes  neuen  Instrunicnts.  Leipzig  1A53. 

—  Vax  Tuigl',  De  spcculo  oculî,  Dissert,  inaug.  L'trccht,  juin  l«ôiJ  (une  traduction 
allemande  de  ee  travail  avec  additions,  juir  Selmucnhurij^  I-alir  lH/»t,  a  ete  traduite 
en  tranvaii*  dans  len  ArrhinH  tVophthnhm}fo;iir  do  «Iamain,  185,'»,  t.  V,  p.  5,  bouh  le 
titre  :  Mémoire  sur  l'exauu'n  des  yeux  nuilades  dMiommtrs  et  d'animaux,  a  l'aide  de 
roptiise««pe  de  M.  /fttwlrrM  vtL'.]  —  ri.iiu'n,  IJesehreiluing  eîues  ueuen  Aiigenspiegels 
{^ZfiUrhrijt  Jiir  nithni.  M(tl'ir.^  uouv.  ser.,  IW^Î,  t.  IV,  p,  175).  —  Mkvkuhteix,  He- 
schreiliung  eînes  lu-iu'u  Augenspii';;els  {'tliid.^  t.  IV,  j».  ;!l«»j.  -  Anaumistakis,  Kgiiai 
sur  l'exploration  de  la  rétine  et,  de>  milieux  de  rieil  sur  le  vivant  au  moyen  d'un 
nouvel  ophtluilnioscope  \Aun.  tVonil.^  is;)4,  t.  XXXI,  p.  »»1  et  1H7;  tirage  à  part, 
l'aris  1S54:.  —  Sikli.wao  vos  <'akii»\,  Tluinrie  di-s  AM;;eusjiiegL»ls.  Wicn  18r)4.  — 
W. /kiikmikii  ,  l'elier  tlie  Heleiuditung  des  inueru  Anges  mit  specieller  Beriick- 
siclitigung  èines  nach  eigener  Augiiln*  cun^truirti-ii  Augensiiie^-^i-is  (Arr/t.j.  tiphlhalm.j 
lbi!>4,  t.  1,  !*■''  part.,  p.  '.Vl\).  —  Hasm:i{,  IcImt  dcn  Augen>pii'grl  (  l*iuujt'r  Vurteljahr- 
ntchr'ift  J.  il.  jirtdt.  //rl/l.,  IH.V»,  t.  XII,  p.  \'.\'.\).  —  I.k  Mï:mk,  l'iber  die  liiuiut'/.ung 
foliirter  (îlaslinsen.  Pnig  1h.'iô.  -  -  \a>.  .I.KtiKU,  IJeitriigr  zur  Patlicdogic.  dcrs  Auges. 
Wien  lHi3.'>.  ('astouam  ,  Ophtli.ilmoseojie  de  l'auteur  f. In//.  J'it/i/ifhn/jn.  dr.  Jnmaiiiy 
18.0«),  t.  VI,  p.  'J:}4.)  Dr.  i.A  Cai.i.k,  De  rophtljalim'seripe.  Dissert,  inaug.  l*aris 
IK'iO.  —  \V.  Zkui:mii;i:,  l'ilnr  die  Iteliiu-Iitun;;  de»*  iinnru  Auges  durcli  heteroeeft- 
tischc  (îlasspiegel  i.ln/i.  /.  itphthnlin.,  l>^.'n'>,  t.  II,  "J  ,  p.  lO.'î).  —  K.  LiKHKKICH,  De 
Texanien  d<.-  l'u-il  au  moyen  de  ro)ditliiilmiiseope, /'//  Mvi  kknzii:.  Traite  des  maladies 
df  l'œil,  trad.  par  Wtirhuimnt  et  Ttsfifin^  1N'»7,  t.  Il,  pj).  I  à  LXII.  —  Fni.i.is,  Le- 
vons sur  l'applicatiiui  île  ]'ophtIialmosco]M:  au  diagnostic  des  nmladies  des  yeux. 
Paris  18.V.I. —  (îii.liit  iu;  (îi:\M>MoNT,  sur  un  u«iuvt  I  oplitli.ilmoscope.  iJîii/fet.  de 
rArod.  dr  i/i/.//r.,  ij  juillet  is.v.».  t.  XXIV,  p.  1o«m;i. <;ii: \rii-Tr.!Lox ,  Théo- 
rie de  roplitlialmoscope  avei*.  les  déductions  pi';»tii(U«'s  <pii  en  dci'oiileiit  viv.  [Uni:. 
m*.'dit.  d*:  l'ans^  ISV.t,  n""'  7  et  S;  it  tirage  ;i  jiart.  Pari-*  is.'i'.i.)  --  A.  /anokk,  Der 
Augcnspiegel,  seine  Konnen  und  sein  (îclnaucli ,  F'"  edit.,  1>*.VJ;  'J'"  edit.,  Leipzig 
et  Heidelbcrg,  1802  (Hihliograpliie  cumidJ-te».  (Jiuai  n-Ti:n,os,  Note  sur  la  cons- 
truction ot  les  ^)ro])ri('tes  d'un  nouvel  o]ditlialm'txcii]tr,  permettant  dt;  vidr,  par  le 
Concours  harnnuiiciue  des  «Icux  yeux,  les  images  du  l'ond  de  Tteil  {f'nmpfrH  mtdutt^ 
î*''  avril  I8»il,  t.  LU,  p.  t»Hi,  et  lit  Tliysiidogie  et  patludogie  l'onctionnelle  de.  hi 
vision  lunoculaire .  çîîî  .'M7  ii  ;î.'»0.  Paris  \st\\),  —  Koi.i.in  ,  l.ei.nns  sur  r»'xplt»ratî«in 
de  l'ceil.  l'aris  \h\\:\.  —  (î.  /.  Laiuf-n*  i:  et  tiii:\rii-Ti:i  ion  ,  D'unie  njodilication  des 
procèdes  o])lit]ialmoscopii|Ues  (Ami.  d'imd  ,  l-si;:;,  t.  L,  p.  Iiti'i;. —  Monoykk,  l'n 
oplitlialnioscope  portatif '.f /H/.  d'iMfd.,  isr,|.  t.  LU,  p.  "JH»,.  -  I»kim:ix,  (Kil  artinciel 
di*8tinc'  à  faciliter  les  ('tiules  o]ditlialmoseopi<pu's  (.l/wi.  f/'oi-f//.,  IHiiii,  t.  LVI,p.  l8l). 

—  (JiKA!'n-TEri.<ix,  Nouvi'lle  com1»iiiais«jn  ophtlialninscojdijue  l////*/.,  ISin,  t.  LVII , 
p.  82).  —  Maiium:!:,  L<'lirlm<']i  der  <  >|tIitluilmos(Ni])ie.  Wiiii  isi'iS.  —  Tonckt, 
<  >phthaInioM'(^»pe  à  chamhre  noire  i////:.  tuhdom.  dr  mrd.  tt  d/  r/tir.,  I><»i'.',  u"  I5*J, 
p.  501.  —  ('.  M.  (ÎAïUKi..  Sur  ro]ditIialmi)SCiipe.  Paris  Is»i'.i.  |  -  (i  vvAi:i:i:r,  Rapport 
Hnr  nn  nouvel  optiiuu'-tre  di-stiiie'  à  faire  ree<uinaitre  et  h  juesurer  les  vici'S  de  ré- 
fraction de  l'œil,  p«r  l'errin  et  Mascart  [/Udfet.del'Arad.  de  /n»'d.,  IWOÎ»,  t.  XXXIV).  — 
PiiBRiN,  Traité  pratique  d'i>phthalnioseo])ie  et  optoinétrie.  Paris  IK7(^gr.  in-8'\  et  atlaa 


LCHAPITIIE  XVII  !■'■. 

I>E     L'UnÉTHROSCOpE.] 

[201i>.  Principe  de  Vuréthroscope.  —  Les  prupitélés  dc.<  ir 

lie  coiiienlrnlioti  de  la  lumière  ont  euiore  iilé  iililiW'cs  ikuu 

<•  \'>'\-iihroscopv.  On  itiniolle  ainsi  un  iusinimeiil  iiniigiuHnt 

I  185:J  par   M.    A.   J.  Itewr- 

l't  destiné  à  exaim- 

iK'i-  plus  partii'tilièreinentriiw 

li-rieur  du  canal  iltt  l'urèlhp»  • 

cependant  il  peut  servir,  «n 

^(^néra!,  à  explorer  Lùiiti»  1^ 

invités  internes  qui  lie  onrit  «q 

communication    avi'c  Vcxu^ 

lîenr  que  par  un  ttrlllw  cnj 

m  i-anal  Irès-étroiUs.  Qt  ofi  Ton  peut  pénétrer  eu  li|[gQ 

Imite;  do  lù  le  nom  à'cndoscope  aous  lequfl  M.  Dnôr- 

Lii?aux  a  présenté  l'appareil  de  son  iiivnitioii. 

I.(>s  |';ir!irsf>^s(>M(ipllesdpriirêt!ii'oscoiiesonl(Fig.SSî); 

iijr  ■-Liiiilc  inliliLjrii'  l'i  creuse  [Mur  maînleuir  oiiveillip 

.III. il  ili.'  ['iii'Mlin'  l'i  li\rer  ainsi  passage  aux  rayoïulB— 

iiiiii'ii\  :  lin  itiii'oir  plan  percé  au  contre  et  disposé oUi— 

Hii'iriGnt  pn  lace  de  la  sonde  pour  projeter  parallè!auail& 

'axe  de  celle-d  le  faisceau  lumineux  émané  it'uni-  sniitte 

latéralement.  Afin  d'augmenter  rintensité  de  1^- 

âge,  une  lentille  plan-convexe  rassemble  les  njao» 

il  qu'ils  tombent  sur  le  miroir  percé  et  leur  iloooA 

gence  telle  que  les  rayons  réfléchis  vont  ae  cp^ 

i-Dij'er  sur  les  objets  situés  à  l'exti'énùlé  de  la  wnilE.Da 

nié  opposé  à  la  lentille  se  trouve  un  miroir  coticav«,  dmil 

\r  rentre  de  courbure  coïncide  avec  la  source  lumineuse; 

le  cette  mani&re,  la  lumière  qui  tombe  ^ur  le  mînîrwt 

lonvoyée  au  point  même  où  L-st  placée  la  source  Inim— 

iR'use  et  contribue  à  augmenter  la  quantité  des  n}Mi« 

:[ui  sont  envoyés  sur  la  lentille.  L'obscnateur  plai-*'  MU 

derrière  l'ouverture  du  miroir,  et  voit  alors  ks  {ttr- 

iics  situées  à  Pexlréniité  de  la  sonde.] 

[201°.  Diverses  formes  d'nrèthroscopes.  —  L'or^tiuro— 

scope  de  Desornieaux,  le  premier  en  date,  est  repl 
dans  la  Fig.  2:3(1,  On  voil  â  i^uclie  le  tube  noirci  Enteriez 
renient  qui  reiireriiie  le  niiroîr  jierrf,  incliné  â  4>;  l'ea 
I  tréinité  de  ce  tube  située  en  avant  du  miroir  (en  bas,  sur  la  ligure),  H'articol 
I  avec  la  sonde,  ù  l'aide  d'une  bague  fendue,  inunio  d'une  vis  de  jire.ssion.  E 
Carrière  du  miroir  (en  baut  sui'la  Hbutc)  se  trouve  un  diaplir 


ntKTIIIIUSIU)l<K. 


liin  |inr  los  i^iirnis  di-  rniiviTliiri'  pniti- 
'ill  la  Mitî  lii's  iitiji'U  |.l;i.vs  à  IVxln^- 


ctmiriuc  corrpsponilanU'  à  ivlU'  ilii  iiiiiiiiis  )ii;iis  un  \^u  (iliis  ndili-. 

i-rWnij'oiiKliiinînoiix  I 

Iti  miroir,  rayons  '{iii  ^ùiu-i-ïii 

som\o  ;  iHiis  vioiit  un 
ïntiv  Icqiiol  l'obsorvii- 
|uo  S'iii  (l'i).  Qiiimd  iiii 
r  les  objets  à  exnmiTiir,  ^^s^ 

à  (t'tlc   i'!£livniil(''   ilii  C  }', 

place  (lu  (liiiplira;;iiie 
{Mutile  lunette  (le  Citlili'i' 
itèe;  ili-iix  nimlèies  soiii 
rélUrowrnpp,  l'un  |niur 

,  l'aiilrp  |inur  li's  (iii-s- 
s  hy(»'nmHro|M's.  --A 
us  troiivijns  rapjiiircil 
eonipivnanl  :  la  lentille 
e ,  la'  wuree  lumineuse 
leur.  1^  suiiiL'i'  liuiii- 
i!«leeuui>fi  liiini»^  (>  <7"- 
tlaiitte  (l'alcnol  <t  <IVs- 
én'Jii'iilhiite),  i[ni  |iti''- 
uta^i'   <le    •l'inner    une 


La  llaiMUie  .  st  entiju- 

envel'ijHM'    i  yliniln(|ui' 
d'une  cheniinri'  d';i|)|ii-l 

le  lini(rt'  et  lï'rid  la 
\s  lise.  Lair  nt'-ii-j'saiii' 
stioii  est  T'iiii'iii  |iar  nue 
trous  |ieriés  à  la  ]iiiilii'  \ 
le  IViivelciiiiM-  ;  une  s>- 
XV  lie  tiiins  silnt'-i'  à  la 

-rienn-  inné I--  l'air 

lentil  IVt  l.aiitr.-iii.-i.l  d<- 

Tontes    ..-s   onvei-tuivs 

ies    lie    mijimeriienl* 'J^'' ■'■''■     '^',"'"  ^' 

tlier   ijUr   les   <:niii'ant~ 

cnrs  ne  »■•  |■a^'-^•n^  .-enlir  à  la  llaïunn'.  1. 

foyer  (le  lnmi<'i>' .  d<-  deuii  Inlailui^v-  !:>■ 

lit  à  tir>lte ni  lin  p-lit  liilii-  .|iii  |H.rt.: 

;-e  â  luie  liilinlme  ••■mliliilik-  ijni  r 

r  lei|uel  t-u  r<  t'-ii'l'-.  l*'-  ■  't''-  ninniêre  1', 

lie  iiK'linai l'ieii  \>mI  |i:ir  i:i[>[>"i-l 

.,TM-  ^a  ».i1i.arn.';  .l.n-  U  Ti-,  Si»,  l 
andléle  à  ..-IL  d.-  I.i  L.iii|.<-.  l'n-  \ii-1- 
n  t-iivelt'i'i";.     -  L-  i"lliili-ui  <l  1-  ii.u< 


ws 
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La  Fij^.  !23'1  ropivsoiitc  la  soiido  et  l'cMiibout  doiil  on  la  ^Mrnlt  |H>iir  rinlin- 
«luire  dans  le  canal  flo  ruivlhre;  la  fonte  ionp^itiidinalc  qiron  i'eniaif|un  sur  b 
sonde  sert  au  passajjje  des  instruments  destinés,  soit  à  alislerger  Ity  parlii'*. 
soit  à  praticjuer  des  opérations. 

La  Fij]^.  '232  montre  i'ïu'étliroscope  disposé  pour  Tobservation. 


-•  ■  ■  îs 


J^AaeCirriaittT-tÂl, 


Fig.  232.  —  rriithrosntpc  ih»  Dcsormcaux ,  diHpoKÛ  pour  rohsorvRtion. 

M.  Couriard  a  simplifié  ce  mode  d'exploration  en  rendant  Tapjïareil  dVclai- 
ra^e  entièrement  indépendant  de  la  sonde,  ce  (jui  facilite  le  maniement  de  ret te 
dernière,  mais  rend  Tobservation  moins  aisée  par  suite  de  l'obligation  dansl;i- 
quelle  on  se  trouve  de  régler  à  cbaque  instant  la  direciion  de  la  lumière.  L♦?^ 
rayons  hmiineux  provenant  crune  bonne  lampe  placée  latéralement ,  soiitiou- 
centrés  à  Taide  d'ujie  lentille  sur  un  miroir  réflecteur  qui  les  renvoie  (Lins  la 
direction  de  la  sonde.  D'autres  modifications  ont  été  proposées  par  M.  Eber- 
mann  ,  mais  n'ont  jamais  été  réalisées. 

M.  Mallez,  adoptant  une  idée  ([ui  avait  été  rejelée  par  M.  Desormeaux  roniuie 
donnant  des  résuUats  insuffisants ,  a  remplacé  la  lampe  gazogène  par  une  sim- 
ple bougie.  L'urétln-osco|>e  de  Mallez  est  représenté  dans  la  F'igi  2îlî^,  en  coupe 
liorizontîde  (F.  1)  et  en  élévation  (F.  t2). 

On  voit,  qu'à  part  les  modifications  tenant  au  cbangemenl  de  source  lumi- 
neuse, cet  instrument  ne  dilïère  pas  sensiblement  de  celui  de  Desormeaux.  Ce- 
pendant nous  signalerons  la  suppression  de  la  lentille  collectrice  et  la  pré-  ■ 
sence  d'un  cônt;  \  à  surface  intérieure  argentée,  jïlacé  entre  la  flamme  de  h 
bougie  et  le  miroir  i»ercé;  ce  cône,  largement  ouvert  du  cùté  de  la  source  lu- 
mineuse, a  pour  but  de  concentrer  les  rayons. 


INTËRFËRENCK  ItKS  OMiKS  tXMINKl'SI^.  40!) 

'em^loppe  de  liMo  t|ni  entoure  la  Iioti^n*'  osttliiiilile;  enlrc  les  deux  giamts 

nie  un  courant  d'iiii'  qui  l'uipiVlm  rûi-|iaiitTi>meiit  <le  r;i]i|)iii'pil.  Kiilin.  lu 

gie  el  son  tiuvelo)>]>e   im-uïcuI 

r  sépan'rcs  du  ivsti-  de  riiislni- 

A,  rc  iiui  poriufl  d*utilis(>r  la  lii- 

Tf  solaire. 

."urflliroscnpc  de    Mallez   a  i'U: 

senli-  In  (i  ottobri*  1868  ti  lAïa- 

lie  dp  inédeciup.  Peu  de  U'iups 

aravaiit   (^éatice    du    ^    m'[i- 

il)re),M.   Uinplcliert  avait  l'ail 

naiire  un  instrument  tort  atia- 

.le.  iniiis  «liuiH  ]iH|uel  la  ^oiiiit- 

liiii'usc.  rjyitns  soliiiivs  un  Imu- 

|)lai'i'-e  à  distanii'.  ne  piuivait  ]i;i 


ndiie  solidiùre  du    reste  dr 


pnivil .  I 


:A..I.I>EKi> 


t*cndii>c<i[ip  <.'!  dr  RrH  ap]iUcatiiinn 
iagnustic  rt  un  triiitt'iin-iit  dcH  ntfi'c- 
.  de  l'uritliro  .t  di-  Ih  ï.»»iv.  l'«ris 
,  —  (WuiAii»,  Mmlilinitiuii  .lv«  Kii- 
pn  {Prierai,  «tnl.  Zrilwhrip.  IMi;"], 

II,  p.  ri2l.  -  EllKBMAïN,  ITlIirr  Kll- 

opic  Arr  Unmrrilirr  etc.  {ihiil.,  t.  (X , 
T.)-l'AXai,i:ii>:iiT.  Ni.tt- sur  iii<  ii'ni- 
i  uHidèle  (l'iir<'lliriis('ii|ii-  (llulirt.  <h 
itt.  df  mMf.,  m-taif.t'  iln  •£■!  lo'pti-nr 
IW,  i-t  lia:.  hrMumiKl.  ilr  mfit.  ri 
\iT.,  IWW,  n"3!M».<iIii.--M*u,»!i. 
vct  iirûtliTiiiicoiii'  •/!ul/rt.  île  fAi-ail. 
nfder.,  mviiipc  iln  lî  ...-«i.l.rc-  IHiW,  i-t 
.  htiilom.,  1»<>K,  II"  '11.  p.  IVI'.'J.] 


inir.  -  ,1  ni-niliii-i'  iiiil  niiniiimli-  lu  fl-uw  iln 
'  -  i:  KlLl^!|■ll^l  ib'  In  wiiln.  -  l>  Vin  ih'  |ir 
'  m-  TUf\T  iKT.il.  -'  •>)  IriM  dr  riHlIrbin  funi 

■-.■  l.T.  lu  ...lir.'  ■  lilIul.lviH.'.      r)  L.'UlLlk  .Tlilia 


VI.  Interréreiicc  ot  <llflVii(.*li<*n  *U-  lu  iunii«'i>o. 


f.llAl'ITHK  XVIII. 

INTKUFt-BliSI^K    liKS   "MIES   I.IMINKISKS. 

03.  CondHioni  dans  losquellei  u  produit  l'intarlérence  de  la  lomiàre,  —  Nhuk 
rdons  maintenant  l'étude  d'une  m'Hi-  de  |iliéniniièiies  <|tii  siuil  |>ln^  piYipK's 
■  tous  leuxdunl  il  a  élé  qiii'stiiuijusr|u'i<'îÂ(-onlirnierdin>c'li-nn'nl  lu  tliéoi-ie 
onduliitiuiiK  Inniineuses.  Kti  ell'et.  ees  {dM-niuiiènes  nous  feront  vnir,  poiu' 
li  din-,  la  vilu-silion  luniitieuse:  iion-seideineiit  ils  imiuvrront  jusi{u'à  l'i'ïvi- 
ce  que  bi  lumière  est  le  résultat  d'im  monvemoiit  viliraloiiv,  mais  eneoiv  iU 
S  donneront  le»  élénietils  de  ce  mouvement,  en  nuus  permettant  de  eatrnlur 
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l.i  lonn^ueur  d'onJe  et  la  vitesse  de  la  vibration  ;  ils  nous  mettront  â  niêino  dv 
déterminer  la  direction  do  la  vil)i*ation  et  de  décider  si  elle  est  transversale  ou 
lonfritiidinaie. 

Uiitterféroice  des  ondes  luminensos  so  produit  quand  deux  rayons  d»?  lu. 
miérc  qui  suivent  la  même  route  viennent  à  so  rencontrer.  Ici,  de  même  qu'eu 
général  dans  rinterférence  de  doux  mouvements  vibratoires  (cf.  §37),lasiipiir. 
position  de  deux  dcîmi-ondes  positives,  c'est-à-dire  do  deux  pro»ubéranros,  .»ii. 
gendre  une  protubérance  [ilusélevée,  et  la  rencontre  do  deux  dépressions  ilnuui? 
une  dépression  plus  pi-ofondc ,  tandis  que  si  une  demi-onde  positive  coïucidt- 
avec  une  demi-onde  négative,  le  mouvement  est  détruit  en  partitî  ou  en  tolalité. 
Et,  comme  Tamplitude  de  la  vibration  détermine  Fintensité  de  la  lumière,  il  pu 
résulte  que  celle-ci  augmente  par  Tinterférence  ile  deux  demi-ondes  de  iiièoK> 
sens  et  diminue,  au  contraire,  ou  même  devient  nulle,  «juand  les  demi-onJo 
qui  interfèrent  sont  de  signe  contraire. 

Ainsi, en  faisant  suivre  à <leux  rayons  lumineux  la  même  route,  c'est-îWiire en 
ajoutant  de  la  lumière  à  d(i  la  lumière,  on  pont  obtenir,  selon  les  cas,  uiicln- 
nïière  plus  intense  ou  de  l'obscurité.  Si  les  deux  rayons  ])Ossèdent  la  même 
longueur  d'onde,  t/.s  inievfèreht  de  manière  n  donner  une  lumière  plus  in' 
tense,  qucuid  la  différence  de  pha}<e  de  leurs  vibrations  est  nulle,  ou  ègaleù 
i,  i?,  ti.,.  lonf/nenrs  d*onde ,  en  un  mot,  quand  elle  est  x(n  nombre  ptùrde 

_^~..  demi  -loufjuevrs 
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Fig.  23-L  —  Konforccincnt  «le  la  lumiôro  pur  l'iiiU'rrdrviici!  <U'  deux  oiidvH  de 
miMnc  pi^riode  et  ayant  une  diffërence  de  phaHe  égule  à  iiii  noinlire  pair  de 
deiui-lougiieurri  d'uiide. 


d'onde  [2  n  ]] 

(Fig.  23*).  Au 
contraire,  h» 
deux  rayom  ih- 
lerfèrent  de  wia- 
nière  à  sentre^ 
détruire  et  a  pro^ 
du  ire  de  robscti— 
rite  quandilsont 
une  différence  de 
phase  égale  nwèi 
nombre  impfiir 
de  demi  -  hm^ 
tfueurs  d'orale 

[('2n  +  l)-j]. 

c'est-à-dire  ({uand 
leui-s  phases  diflt" 
rent  de'/,,l  ' ,, 

2  Va*'-  loHgueuR 
d'onde  (Fig.  235). 
Ces  lois  condui- 
sent   immétiiale- 

ment  à  une  méthode  permettant  d'étudier  les  phénomènes  d'interférence.  Il 
buftit,  dans  ca3  but,  de  produire  deux  ondes  lumineuses  qui,  parties  d'un  nièinc 


<- 


/     V 


\ 


\ 


7 


/" 


/ 


/ 


\ 


\y 


\ 


x._.' 


Fiff.  235.  —  Kxtiiictioii  do  la  liuulère  i»ar  rintcrft^rcnco  de  deux  onde»  de  in«*ine 
période  et  ayant  une  difft^rencc  é^Hle  h  un  nombre  impair  de  doiui-lou- 
gueurs  d*onde. 
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i  de  deux  points  très -voisins,  survont  sonsibleuicMit  la  inOnic  roule,  rt 
en  sorti!  que  l'un  des  mouvements  soit  en  retanl  sur  Tauti'e  :  alors  il  y 
!cn)issement  de  lumière,  toutes  1rs  lois  que  la  diflomicc  de  mardis 
.de  à  un  nombre  ji«n*  dr  d<*mi-lon;jfueur  d'onde,  t*t  olïscuritV»,  quand 

•ence  de  marche  sera  un  nombre  UnjHÙr  de  ^^    .  (*ommed'aillt»ursles 

idiés  jusc[u'iri  ne  nous  «uit  encore  rien  appris  sur  la  valein-  de  la  lon- 
les  ondes  lumineuses ,  c'est  à  rexpérimenUdion  seule  qjie  nous  devons 
;  pour  détenniner  quelle  est  la  dillerenc^»  de  marche  qui  produit,  soit 
ireement,  soit  Texlinction  de  la  lumière.  Et  c'est  après  avoir  mesuré 
iïerence  de  marche  <jue'  nous  aurons  les  éléments  nécessaires  pour  ciil- 
longueur  d'onde. 

xpérience  des  miroirs  de  Fresnel.  —  I/oxpiTinicc  suivHnteY  duo  h  KrcHiiH , 
lur  Iv  pniR'i|><;  qui  viont  (rètnr  iiiditpii',  et  fnuriiit  la  iiivthudc  lu  plus  simple 
crmincr  In  loiigiioiir  di:s  ondes  luiiiiiicusrs. 

petîtB  miroirs  plans,  en  metnl  on  en  verre  noir,  sont  pinces  verticalement  1*1111 
c  Taiitre  de  manière  n  iV^rmer  entre  eux  un  angle  exeessivemeiit  ohtus.  En  avant 
liroini,  ot  ]irè8  du  bord  externe,  de  Tnn  d'eux,  on  dispose  une  souree  dclumière 
liiions  aussi  réduites  que  possible,  au  moins  dans  le  s<mis  horizontal.  lies  ondes 
(€8  émanant  de  eettt)  sourer  vont  s(>  rétlroliir  sur  les  miroirs,  et  il  en  résulte 
itcines  d'ondes  rétlécliies  (pli  se  propagent  dans  les  mèmt'S  conditions  que  si 
-taient  de  deux  points  très-voisins,  ces  ptdnts  n'étant  autres  que  1rs  images  de 
1  de  la  8(»urce  hindneuse  diuis  les  miroirs,  l'ar  ci*  moytMi,  nous  avons  deux  sys- 
vibrations  qui  sont  parfaitement  ntfiirhronrMy  e'i'st-ii-dir(;  constannnent  d'accord, 
ivent  sensiblement  lumrme  route ;nf»us  supposerons,  en  outre,  que  la  lumière 
0  est  mûinM-ftromatlfjur.y  (|u'elle  ne  rtnif^rme  qu'une  seule  espèce  do  rayons, 
ultc  que  la  I<»ngueur  d'onde  est  la  même  pour  tous  les  rayons, 
losu,  eoiicevruis  qu'on  joigne  par  une  ligne  dn»ite  les  deux  images  virtuelles  qui 
RUt  l'ofHce  de  sources  lumineuses,  t^t  que,  sur  le  milieu  de  cetti^  droite,  dans  1«' 
izontal,  on  élève  une  perpendiculairi',  laquelle  ])aHsera  par  le  sonnnet  <le  Tangle 
irs;  donnons  à  C(;tte  perpendiculaire  le  nom  iïa.i:c.  Tout  point  de  cet  axe,  étant  ii 
ttauce  dt;s.deux  centres  virtuels  d'ébranlement  lumineux,  correspondra  à  la  ren- 
D  deux  ondes  (pii  n'auront  pas  dt*  ditf'éreneti  de  marche  et  qui  se  trouveront, 
cquciit,  dans  la  même  ])}uLse  de  vibration,  comme  aux  points  de  dtqiart  ;  dans 
es  deux  mouvements  iiit<.Tterrnt  de  manii're  h  aj»niter  leurs  vitesses,  et,  par 
renforcer  la  lumièn;.  Mais,  si  on  s'éearte  progressivement  île  l'axe,  soit  a  droite, 
.uche,  on  rencontre  nécessairtrment  un  point  où,  la  ditlV'renee  de  marche  étant 

,  les  rayons  ihtiTfèrent   i\v.  nnmière  h  s'entre-détruire  ;  en  cet  endroit,  il  doit 

ivoir  de  l'obscuritif.  k^'éloigne-t-on  davantagi>  de  Taxe,  on  tombe  sur  un  point 
férenctî  de  marche,  et  par  suite  de  phase  est  «'gult!  h  À;  il  y  a  de  nouveau  ren- 
F  d'intensité  lumineuse.  Kn  continuant  à  s'éloigner,  on  trouve  un  p(»iiit  répoii- 

le  différence  de  marche  d(^     '-    X,  et  consécpiennn(>nt  privé  de  lumièn^,  et  ainsi 

8i  donc  on  tlispose,  k  une  certaine  distance  en  avant  des  miroirs,  iiu  écran 
>erpeiidiculaîrc  ii  l'axe,  on  verra  sur  cet  écran,  de  chaque  coté  du  pidnt  où  il 
i  par  l'axe,  une  série  de  taches  punetiformes  alternativement  brillantes  et  som- 
tache  centrale  se  trouvant  sur  l'axe  est  nécessairenif^nt  lirillantc.  On  donne 
nient  h  la  source  lumineuse  la  tonne  d'un  trait  vertical  très-étroit  ;  on  obtient 
récran  une  série  de  bandes  viTtieales  alternativement  brillantes  et  obscures  : 
les  sont  désignét^s  sous  le  nom  de  J'runyes.  La  Fig.  2oti  montre  l'aspect  deh 
ûiisi  produites  ;  iili  désigne  la  trange  centrale. 


ili  OPTIQUK. 

Considérons  uno  lame  minco  d'nno  siibstancn  transparente,  limitée  pardeu 

laces  parallMi»s  et  plun^éo  dans  un  mémo  milien;  ce  sera,  par  exemple,  uae 

'lame  de  vorn.»  placée  dans  Tair.  Soit  DK  (Ki^.  t237)  lin  niyon  lumineux  ijv 

rencontre  la  première  face  de  la  lame  en  E;  ce  niyon  va  donnernaissaïuf âiu 

mvon  réiléclii  Kp]'  (»t  à  un  nivon  réfracté  \\V.  O  dernier  se  divise  à  son  toor, 

.      en  arrivant  à  la  seconde  face  de  la  lame;  une  jartie 

se  réfléchit  (suivant  FG,  l'autre  traverse  la  face  Flifl 

sort  définitivement  de  la  lame.  Quant  à  la  portion  ivll^ 

\  chie  FG,  elle  émerjre  de  la  lame  suivant  GH,  maisaprê 

\    .  avoir  é|>ronvé  une»  nouvelle  réflexion  qui  en  a  renvoyé 

y    \         ,.  une  partie  dans  la  direction  GK,  et  ainsi  de  suite.  ()■ 

\7/  ^^^^  ^"^  *^^^  rayon  qui  iMMièlre  dans  T  intérieur  de  b 

__T:i _^ lame  y  éprouve  une  succîession  de  réflexions  et  derè- 

*..     .o-      rni .  _i    ,  ..         fractions  à  la  suite  desquelles  il  fournit  clia(iuo  fois  un 

Flif.  -'37.  —  Tli«;t»ric  ili?  Piip-  *  *  .  ,. 

iMiritioii  duH  coiikur»  daim     uouveau  Tavou  ;  mais,  en  même  temps  qu'il  se  multiplie, 
le»  inmes  miiicca.  j)  popj  ([q  son  intensité ,  et  rpiand  il  a  été  réfl<Vlii  et  ré- 

fracté à  deux  repri.^es,  il  est  tellement  ail'aibli  <ju'on  peut  se  di.*spenser  de  le 
poui*suivre  dans  sa  nïai'clie  ultérieun*. 

Couleur  tie  la  lunin're  rcfli'chie.  —  Kn  résumé,  la  lumière  i*t'fli»clii»' par 
la  lame  se  conq>ose  de  deux  sysièmes  dt^  rayons  :  le.s  uns  ont  été  renvovi-spar 
la  première  face,  li*s  autres  sont  réflêcliis  par  la  .seconde  et  ont  ainsi  eu  à 
subir  deux  réfractions.  Les  rayons  incidents  étant  parallèles,  tous  les  rayow 
réfléchis  le  sont  également  et  se  jrroupent  nécessairement  deux  piu*  deux  pour 
suivre  la  même  route,  h\s  rayons  cjui  comj>osent  chaque  groupe  provenant  de 
rayons  incidents  très-v<tisins  et  appartenant  ]jar  consétpient  à  des  systèmes  dif- 
férents. 

Soit,  i>ar  exem|)le,  GII  la  route  .suivie  par  un  dt»  ces  couples  de  rayons  réflé- 
chis; Tun  «les  rayons  est  fourni  par  la  réflt^xion  du  rayon  D'G  sur  la  preniière 
face;  Tautre  provient  du  rayon  DK  (pii  s'(\st  réfracté  suivant  EF,  et  a  été  réflé- 
chi par  la  seconde  face  dans  la  direction  FG.  Ges  deux  rayons  vont  interféivr; 
«•t,  .selon  que  leur  dilTérence  «le  marche  sera  é;;^ah»  à  un  nombre  p;iirouàun 

nombre  inq)air  «h»  ^^  ,  ils  aj«mteront  hMu*  lumière  ou  s'éhMndront  niuluelle- 

ment  (cf.  § '2<hi).  Or  nous  avons  vu,  §  W-»,  que  la  réflexion  d'une  onde  à  la 

surface  «h»  séparation  entre  «leux  milieux  oi!casionn«;  une  perte  de  ^y  X  qi»ï"^ 

r«Mi«h'  retcJunH' dans  le  milieu  h»  moins  d«Misc\  <»t  «prc^llt»  s'acconqilit  sanscli:in- 
^^enient  «le  phase  «(uand  rond*»  est  renvoyé»'  dans  le  milieu  le  plus  dense.  Par 
«•«insérpuMit,  le  ray«»n  réfléchi  sin*  la  prennèi'e  face  v\  «pii  provient  du  rayon  in- 
cident I>'(i  se  trouve  dans  h»  même  cas  <pie  s'il  avait  éju'ouvé  un  retanl  «H^i 

à    ^^  ,  tandis  (pie  la  réfl«.»xion  sur  la  seccnule  face,  en   F,  n'a  pas  modilié  !•» 

pha.M'  <iu  mouvement  du  rayon  Ftrll.  Si  donc  l'épaisseur  de  la  lame  était  nifi- 
niment  petite,  h's  «leux  rayons  réflé«his  «pii  se  projta^aMit  suivant  G  il  aur.iieni 

,    une  dift'érence  de  marche  é^ah:  à    ^^    À  et  )>rodu iraient   «le  robscurifé.  Quand 
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d*ondo  X,  1a  vitesse  dt»  propA^utitin  du  nioiivoinciit  vibratoirt»  V,  et  U:  iiombro  u 
Ltioiis  acconipIii*M  <*ii  iiiu>  KeccuidL*,  la  ivlntioii  : 

V 


A 

it 


8  tirons  :  h  -  - 

À 

nant  pour  V  le  n<unbre  :iO0,0(M)  kiloiiu'trct*  (ri*.  §  12'.»),  ot  pour  X  Ii'«  valeurs 
imoiit  obtenue»,  on  trouve   que  le  nombre  des  vibratiiins  aeconiplies   en  une 
B'ëlève  : 

Pour  la  raie  H,  .     .     .         :i 435  triliîoiii^ 

('. .  .   4r)r> 

I),  .  509 

K,  .    .  .    nr.ç» 

(;.                               .    .    i\9S 
H.  7r,i 

•pectre  d'interférence.  —  Dans  ri*x|Mnii»n(<î  do  Fivsin'l  (§  2(t,^),  nous 
jpposé,  pour  olïscrv(»r  b.»  pliruoniiVui»  (rint^rfôrenco  sous  s;i  t'ornH»  la 
iplo,  (lin*  nous  opt'M'ioiis  sur  dr  la  luiuiôri'  inoiMu-hroiiiatiriuc  Vient-on 
rede  la  lumière  (.'oniposi'»!' ,  par  l'xi'niph»  un  laisi-rau  de  rayons  solaires 
'ernie  des  radialions  (b>  liuréei't  d»'  lon<^ueur  d'ondt?  dilVérenles,  le  plié- 
présenleune  appaiTuriMpTon  peiil  prévoir  on  combinant  jiar  la  pensée 
liais  obtemis  aviM*  de  la  lumièrr  simple  dont  on  l'ail  vari*  r  suca^ssive- 
réfranfîildlité.  (llia([ue  ('(julonr  ayant  son  système  de  t'ran;;«»s  et  celles - 
d^autant.plus  lai*j;esque  la  lonj^nieur  d'onde  est  plus  ;;rande,  les  IVan^^es 
le  ordre  des  divers  systèmes,  à  rexceplion  des  franges  cenindes,  ne  se 
seront  pas  exaetement,  mais  se  placi'roni  Tune  à  eotè  dr  rautre,de  ma- 
donner  des  fran;res  irisé«»s  ou  spcctn^s  (i'inti*rfêrrnce,  dans  lesquels  le 
.»ra  tourné  «lueolé  de  la  l'ran^e  cenlrab»,  qui  seub?  n*sti'  Manelie. 

lectres  sont  bun  d^ivoir  In  piirctr  de  fcliii  i[\\r  iIimiuc  la  n-traetinii  par  b'S  pris- 
iez iliffert'ntes  eoulrnrs  n'y  si»nt  pas  aussi  bien  srpan'i-s:  il  y  a,  dans  les  «livi'rs 
.'un  même  spectre,  inrlan^c  d'un  plus  on  moins  ;;ranc]  nonibr<>  <Ii-  ectnltMirs 
it  dos  intensiti's  int'^ales.  Kn  outn',  la  sueeession  des  eonlcurs  n%>st  pas  rxae- 
II  Diènic  pour  les  speetres  des  dilb-n-nts  ordn-s,  rt  plus  on  s^rioi^iir  de  la  frange 
.  pins  K'S  couleurs  deviennent  indistinetcs. 

onlenrs  des  lames  minces.  —  il  «'xi<te  eurore  tUversos  autres  manières 
ap]Kiraitre  d(»s  couleiu's  par  voir  d'interlerenci';  de  t(ds  phénomènes  de 
m  s'ohstM'venl  bî  plus  IVéquennnent  dans  des  lames  très-minees  de  mi- 
iiis[nirents;  aussi  les  dési^ne-t-f>n  sous  le  nom  de  rouleurs  dea  Immia 
A  celte  catégorie  de  phénomènes  appartieiment  les  riches  teintes  dont 
t  les  huiles  de  savon,  quainl  Irur  cnvebippe  est  sut'IisanmuMd  min<*e, 
îurs  que  présentent  b»s  lames  de  mica  ou  de  verre  ([ui  ont  une  Irès- 
»aisseur,  quelques  nùllièmes  de  millimètres  seulement;  h*s  ailes  nH*m- 
es  de  certiiins  insectes,  b's  écailles  de  poisson,  une  pidlicub»  excessivi»- 
ilice  <rh\iile  répandut*  à  la  surface  de  r(>aii  ctc  ,  nous  (dlViMd  des  colo- 
ilu  même  <^i»nre. 


(^«onsidérons  unn  lame  minco  d'une  siibstanco  transparente,  lîmîliV?  par  ii«*ux 

laros  parallMes  ot  plonger  clans  un  int'^mo  milieu;  ro  sera,  par  exeiiip!*»,  une 

'laniodt;  vorn»  placée  dans  Tair.  Soit  DK  (Ki^;;.  2.*^)  Tin  rayon  luiinnoux  qui 

rencontre  la  première  lace  «le  la  lame  en  F;  ce  rayon  va  donnernaissanceàiin 

niYon  réfléchi  KVJ  et  à  un  nivon  réfracté  KF.  (le  dcrnitM*  se  divise  à  son  luur, 

j,    ^  ,jj   .      en  arrivant  à  la  seconde  lac(î  de  la  lame;  xuir  |iartje 

\    \       ''  se  réllécliil  suivant  FG,  J'auti'e  traverse  la  face  FKei 

scu't  définitivement  de  la  lame.  Quant  à  la  portion  réflè- 

\     \  chie  FCf,  elle  émerjçe  de  la  lame  suivant  GH ,  mais  aprê« 

\    .  avoir  éprouvé  une  nouvelle  réflexion  qui  en  a  renvnyé 

\,    \-     -i  une  partie  dans  la  direction  GK,  et  ainsi  de  suite.  On 

\  /    /  voit  que  tout  rayon  qui  liénètre  dans  rintérieur  de  h 

_. « f>'    :/.^. ,  _       lame  y  éprouve  une  succession  de  réflexions  et  de  nê- 

««    .,,      r^i .   .    ,  ,.         fractions  à  la  suite  desquelles  il  fournit  chaque  fois  un 

Pi^.  237.  —  TlU'orlo  du  rnp-  .       ^  » 

iKiriiion  (iL'if  oiiieurH  «laiis     uouveau  ravou  ;  mais,  en  même  temps  qu'il  se  nndliplie, 
les  lames  mincea.  i]  perd  de  sou  inteusiti» ,  et  (juand  il  a  été  réfléchi  et  ré- 

fracté à  deux  repris(»s,  il  est  tellement  ailaibli  qu'on  peut  î?e  dispenser  de  ïe 
poursuivrtî  dans  sa  marche  ulU^rieure. 

Couhin*  de  In  inmicre  répf*chie.  —  En  résumé,  la  lumière  réflecliit'  par 
la  lame  se  compose  <l(»  <leux  systèmes  de  rayons  :  les  uns  ont  été  renvojV's  par 
la  première  face,  h»s  autres  sont  réfléchis  par  la  seconde  et  ont  ainsi  oui 
subir  deux  réfractions.  Les  rayons  incidents  étant  parallèles,  tous  les  rayura 
l'éfléchis  le  sont  éj^alement  et  se  jjçronpent  nécessairement  deux  par  deux  pour 
suivre  la  même  route,  les  rayons  rpii  compos(?nt  chaque  groupe  provenant  de 
rayons  incidents  très-voisins  et  appartenant  par  conséquent  à  des  systèmes  dif- 
férents. 

Soit,  par  exemple,  G  H  la  route  suivie  ]ïar  un  de  ces  couples  de  rayons  réflé- 
chis; Tnn  des  rayons  est  fourni  par  la  réflexion  du  rayon  D'G  sur  la  premièrv 
face;  Tantre  provient  du  rayon  1)K  qui  s'est  réfracté  suivant  EF,  et  a  été  réflé- 
chi par  la  seconile  face  dans  la  direction  FG.  Ces  deux  r.iyons  vont  interférer; 
et,  selon  ipie  h?ur  difl'érence  de  marche  sera  égale  à  un  nombre  pair  ou  à  db 

nombi'e  inq>air  de  ^^  ,  ils  ajouteront  leur  lumière  ou  s'éteindront  mutueOe- 

ment  (cf.  §  t2(hi).  Or  nous  avons  vu,  §  iti",  (jue  la  réflexion  d*une  onde  à  h 

1 
surface  de  sépai'ation  entre  d(?ux  milieux  occasionne  une  perte  de  -^y  X  quand 

ma 

Tonde  retourne  dans  \o  milieu  le  moins  dense,  et  f|u'elle  s'acconqdit  sanscLan- 
«rement  de  jihase  (piand  Tonde  est  renvoyée  dans  le  milieu  le  plus  dense.  Pv 
conséquent,  le  layon  réfléchi  sur  la  première  face  et  (jui  provient  du  rayon  in- 
cident D'G  se  trouve  dans  le  même  cas  que  .s'il  avait  éprouvé  un  retard  égal 

à    ^^  ,  tandis  que  la  réflexion  sur  la  seconde  face,  en  F,  n'a  pas  modifié  la 


phase  du  mouvement  du  rayon  FGII.  Si  donc  Tépaisseur  de  la  lame  était  infi- 
niment petite,  les  deux  rayons  réfléchis  <pii  se»  propagent  suivant  GH  auraient 

,    une  diflerence  de  marche  é^ale  à   ^^    À  et  ])roduiraient  de  Tobscurité.  Quand 


DE  l'œil.  ^3 

Tandis  que  la  vision  atteint  son  plus  hatit  degré  d'acuité  dans  la  viacuht  ht- 
lea,  la  ré^on  du  fond  de  rteil  (jui  réiwnd  à  l'entrée  du  nerf  o^itiquc  est  entiè- 
rement insensible  aux  impressions  lumineuses  (expérience  de  la  taclie  aveugle 
ou  punctinn  cœciim  de  Mariotte).  Cette  région,  représentée  par  la  papille  op- 
tique,  a  une  forme  circulaire  et  un  diamètre  de  l'""»,5  en  moyenne.  La  papille 
optique  est  située  en  dedans  du  pôle  postérieur  de  l'œil  et  légèrement  au-des- 
sous du  plan  horizontal  ;  l'axe  secondaire  qui  passe  par  le  militai  du  puncium 
cœcum  fait  avec  Taxe  visuel  un  angle  d'environ  20».] 

[iW*.  Angle  visael.  Mesnre  de  racoité  de  la  vue.  —  On  appelle  angle  vi- 
*M6l  relatif  à  deux  points  l'angle  formé  par  les  Uf/nefivisueUefi  qui  aboutissent 
1  à  ces  deux  points.  M.  Helmholtz  a  montré  que  les  lignes  visuelles  ne  doivent 
pas  être  confondues  avec  les  lignes  de  direction,  que  ])ar  suite  elles  ne  s'entre- 
croisent pas  au  premier  point  nodal  ;  la  ligne  visuelle  est  la  droite  qui  joint 
"w  point  de  l'espace  au  centre  de  l'image  de  la  pupille  vue  à  travers  la 
cornée,  ou  sensiblement,  au  centre  réel  de  la  pupille,  puisque  l'image  en  ques- 
tion n'est  située  qu'à  environ  0™'",5  en  avant  de  la  pupille  même. 

La  faculté  (jue  possède  la  rétine  de  distinguer  deux  impressions  lumineuses 

Voisines  a  une  limite  qui  dé|>end  de  la  grandeur  des  éléments  sensibles  (cônes 

^^  bâtonnets);  cette  grandeur  détermine  Tangle  visuel  minimum,  au-dessous 

auquel  la  rétine  confond  deux  impressions  en  une  seule.  La  valeur  de  cet  angle 

'"minimum  est  à  l'éUit  pbysiologi(|ue  en  moyenne  de  1',  ce  qui  correspond  sur  la 

'■^tine  à  une  étendue  de  0""»,f)04. 

L'aeiiifé  de  la  vue  est  évidemment  en  raison  inverse  de  l'angle  visuel  mini- 
"^'•rn  sous  lequel  on  distingue  des  impressions  lumineuses  séparées.  Un  grnnd 
'^^^nibre  de  causes  morbides  contribuent  à  diminuer  Tacuité  de  la  vue.  Aussi 
*^st^i|  nécessaire  de  pouvoir  la  mesurer. 

En  oculîstique,  on  prend  pour  unité  d'acuité  visuelle  celled'un  leil  qui  recon- 
J^ît  des  objets  sous-tendant  un  angle  de  5'  et  suffisamment  éclairés;  on  se  sert 
•**ns;  ce  but  de  caractères  d'imprimerie  (Échelles  typographiques  ile  Giraud- 
[^  ^Ulon  ou  de  Snellen).  On  détermine  alors  la  plus  petite  dislance  à  laquelle 
^-*ïï  1  peut  lire  ces  caractères  ;  soit  d  cette  distance,  et  ^^  la  distance  à  laquelle  les 
•^•"îictères  sont  vus  scuis  l'angle  de  5'.  Nous  aurons  pour  l'acuité  de  la  vue  V  : 

y    d 

***'   l'acui»^  de  la  vue  est  en  raison  inverso  de  l"îui}ïle  visuel,  (;t  par  conséquent 
^*>    liaison  directe  de  la  distance,  de  sorte  qu'on  a  :     .    =         . 
Si  d  =  \,  on  trouve  :  V  =  ! .  | 


^Si.  De  raccommodatién  de  l'œil  aux  distances.  —  |  Nous  avons  supposé  jus- 

^l^^'ici  que  la  réfraction  était  ii\o  et  invariable  pour  un  mémeceil;  c'était  là  une 

'hypothèse  de.stinée  uniquement  à  simplifier  Tétudeet  à  classer  les  phénomènes. 

^ïï  réalité  et  à  l'état  physioIogi(iue,  l'a'il  jouit  de  la  faculté  d'augmenter  dans 

^ne  certaine  mesure  le  degré  de  sa  réfraction  et,  par  suite»,  de  diminuer 

®*  longueur  focale.  De  là,  ia  possibilité  de  voir  nettement  à  dillerontcs  dis- 


•ilC  oPTiQrE. 

liC  ])liénomènc  so  prési^nto  donc  dans  un  ordre  précisément  invorso ,  «'Ion 
(lu'on  obsiM'vo  los  rayons  rùHécliis  ou  Lransniis.  [Si  l'on  opère  sur  de  la  lumiêri* 
blanche,  la  luinit'îre  transmise  fournit  une  coloration  complémentaire  de  celli- 
(jue  produit  la  hunièro  réiléchie  J 

207.  Anneaux  colorés  de  Newton.  —  Nous  venons  de  voir  que  rinlerférence 
des  rayons  réfléchis  ou  transmis  par  une  lame  très-mince»  ayant  partout  la 
même  épaisseur  ne  se  révèle  cpie  par  une  augmentation  ou  un  airaiblissemeul 
de  la  lumière,  (piand  celle-ci  est  honio;:çène,  ou  par  une  coloration  uniforme, 
quand  la  lumièn»  est  composée.  Mais  si  la  lame  n\i  pas  ses  faces  exactement 
parallèles,  si  l'épaisseur  varie  d'un  point  à  l'autre  do  manière  à  produire  une 
diiïérence  «le  phase  égale  tantôt  à  un  nombre  pair,  tantôt  à  un  nombre  impair 

de  ^^  ,  le  phénomène  prend  un  Ci'\ractère  bien  plus  remarquable  •  avec  une  • 

lumière  monochromatique  on  ohsei*ve  alors  des  places  sombres  à  côté  de  place* 
extrêmement  brillantes;  avec  la  lumière  blanche,  les  différentes  parties  de  \k 
lame  scmt  diversement  colorées.  De  semblables  jeux  de  lumière  se  montrent 
dans  une  foule  de  substances  transparentes  réduites  en  lamelles  très-mincf^; 
nous  citerons,  entre  autres,  les  ailes  mendjraneuses  de  certains  insectes,  les 
écailles  de  poisson  etc. 

Loraque  Tt-paisseur  de  la  lamelle  varie  d'une  manière  régulière  et  continue  à  partit* 
d^un  point  centi'al  et  en  rayonnant  dans  toutes  len  dircctionR,  les  points  pour  lesqaeL^ 
Vinterférence  s'opère  dans  des  conditions  identiques  se  trouvent  disposes  syme'triqa^^ 
ment  autour  d*un  centre  ;  il  en  résulte  la  formation  do  franges  circulaires  on  d'anneu^^ 
concentriqnes  alternativement  brillants  on  sombres,  si'la  lumière  est  homogène;  avec  «^^ 
la  lumière  blanche,  les  anneaux  sont  irîse's  sur  leurs  bords. 

Tel  est  précisément  le  phénomène  que  Ton  observç  dans  tout  son  éclat  eu  rép^t^m 
l'expérience   dite  des  amicaux  colorée.  Pour  réaliser  cette  ex])éricnce,  un  pose  sur nin, 
glace  bien  plane  la  surface  convexe  d'une  lentille  a  courbure  très-faible  ;  on  a  ainsi  entre 
les  deux  verres  une  lame  d'air  dont  l'éjiaisfieur  croît  par  degrés  insensibles,  en  allant  <ft| 
point  de  contact  vers  la  circonférence.  C'est  dans  l'intérieur  de  cette  lame  d^airqaeTai'f^ 
pérer  la  réflexion  des  rayons  qui  interféreront  avec  ceux  du  premier  système,  ces  dernîeni 
étant  des  rayons  directement  transmis  ou  réfléchis  sans  avoir  pénétré  dans  la  lame.  Le* 
lois  trouvées  pour  les  couleurs  des  lames  minces  (§  206)  s'appli^^ucnt  à  ce  cas  particoficr. 

Supposons  que  nous  opérions  avec  de  la  lumière  simple,  et  que  nous  placions  notre 
œil  sur  le  trajet  des  rayons  réfléchis:  dans  la  région  qui  répond  au  point  de  cônUctde 
la  plaque  de  verre  avec  la  lentille,  nous  verroi.â  une  tache  sombre;  car,  en  ce  point, Tt- 
paisseur  de  la  lame  d'air  est  nulle  ;  autour  de  cette  tache  centrale  se  montre  lu  anMin 

brillant  dont  le  maximum  d'éclat  correspond  à  une  épaisseur  c  =    ■-  ;  ensuite  vient  lia 

anneau    sombre    pour  e    —    2    ^    ,  puis  un  nouvel  anneau  brillant  pour  e  —  3  -'-- ,  et 

ainsi  de  suite,  (^e  cas  est  représenté  dans  la  Fig.  238.  Dans  la  lonùWc 
transmise,  l'ordre  d'alternance  des  anneaux  brillautci  ou  sombres ot 
interverti,  et  au  centre  se  trouve  une  tache  brillante. 

Avec  de  la  lumière  blanche,  les  anneaux  sont  irisés.  Vus  parrëfleÙM, 

ils  présentent  un  centre  obscur  entouré  d'un  premier  anneau ,  dam 

FI    238  lequel  les  couleurs  se  succèdent  dans  Tordre  suivant  :  bleu,  blau, 

Anneaux  colons     j*^^"»^*»   orangé,   rouge;  le   deuxième  anneau  est  fonnë  par  le  vext,  le 

de  Newton, viw pnr    j«"n<-'  et  le  rouge;  le  troisième  anneau  par  le  bleu  foncé,  lo  bleu, le    I 

réflexîon.  vert,  le  jaune,  le  rouge,  et  ainsi  de  suite.  Chacun  de  ces  anneaux  reprf- 
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que  la  face  antOrieure  rlii  cristallin  qui  donne  l'image  h  ilevient  plus 

;.  183  repréf^eute,  à  l'écholle  de  t-  le  changement  de  courbure  que 
cristallin  pendunt  l'ace ommodalj on;  cctic  figure  est  divisée  en  deux 
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lu  moitié  A  corres|M>nd  à  la  viâiuti  des  objets  rapprotliés,  lors  du  m.ixi- 
ccommodation  ;  la  moitié  I!,  à  l;i  vision  dus  objets  éloignés,  pendant  le 
l'accommodalioii.] 

endne  de  l'accommodatian  et  mesure  du  pouvoir  accommodatif.  —  On 
loir  qiif  Torgane  visuel  pos^sêdc  la  l'acuité  d'auftmenter,  dans  l'acte  do 
iodation,la  coiirhiire  du  crislallîu  et  plus  spécialement  de  sa  face  anlé- 
e  rhangement  de  courbure  a  poiir  effet  d'accroître  le  pouvoir  réfrin- 
'œil  et  par  const^quent  d'en  diminuer  les  longueurs  focales,  ce  qui  lui 
e  ramener  roiistiiiument  au  même  point  l'image  d'un  objet  placé  suc- 
ent ;(  des  distances  de  pins  en  plus  rapprochées.  Mais  cette  diminution 
guem-  focale  a  une  limite  et  il  arrive  un  moment  on  l'objet  est  trop 
'oeil  pour  (juc  l'accommodai  ion  -soit  en  éLit  de  maintenir  l'image  cor- 
ntc  dan:4  la  rétine.  Il  y  a  donc  un  point  en  deçà  duquel  la  vision  corn- 
ue plus  ètn;  nette;  ce  point  est  désigné  sous  te  nom  de  ptinctum 
•m  (lu  point  le  plus  rapprocbé  de  la  vision  distincte.  D'autre  («rt,  l'ceil 
poss(,-dc  un  état  do  réfraction  minimum  (|ui  détermine  la  position  du 
)  remotum  ou  point  le  plus  iloi^iié  de  la  vision  distincte:  l'accommo- 
,'ut  augmenter  graduel leinc ut  le  d^rré  de  la  réfractinn  jus([ti'ù  un  cer- 
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Dans  un  milieu  constitue  de  maniëre  à  transmettre  le  mouvement  vibratoire  dann 
toutes  les  directions,  chaquç  point  de  la  surface  d^une  onde  devient  Torigine  d*ane  nou- 
velle onde  qui  se  propage  en  tout  sens  ;  car,  en  vertu  des  lois  gënérales  qaî  re'^Ment 
la  propagation  du  mouvement  vibratoire,  toute  rupture  dVquilibre  qui  se  produit  en  nn 
point  quelconque,  détermine  la  formation  d^une  onde. 

Si ,  par  exemple ,  nous  considérons  Tonde  partie  du  point  lumineux  O  (Fig.  239)  aa 
moment  où  elle  est  arrivée  en  AB,  chaque  point  de  la  surface  de  cette  onde,  tel  que  C, 
devient  h  son  tour  Torigino  d'une  nouvelle  onde,  puisque  les  vibrations  de  la  molécule  C 
se  communiquent  aux  molécules  environnantes  de  la  même  manière  que  VébranlemenC 
de  la  molécule  O  s^est  transmis  de  proche  en  proche  jusqu^en  C.  En  un  mot ,  la  surface 
d*une  onde  quelconque  peut  être  regardée  comme  le  lieu  géométrique  d'une  série  de 
centres  d^ondes  secondaires.  Il  semblerait  résulter  de  là  qu^un  point  tel  que  C,  sitaé 
sur  récran  TT',  devrait  recevoir  de  la  lumiëre  de  tous  les  points  de  la  surface  de  Fonde 
AB.  Comment  se  fait-il  dès  lors  qu'il  n'arrive  au  point  C*  que  de  la  lumière  venant  da 
point  de  la  surface  de  Tonde  qui  se  trouve  sur  la  droite  menée  du  centre  lumineux  pri- 
mitif O  au  point  éclairé  C;  qu'en  d'autres  termes,  la  lumière  se  propage  en  ligne  droite 
de  O  en  C  ? 

On  lève  la  difficulté  en  supposant  la  surface  de  Tonde  AB  divisée  de  part  et  diantre 
du  point  C ,  qui  se  nomme  le  poU  du  point  éclairé  C,  en  une  série  d'ares  éMmentairei 

dont  les  distances  respectives  au  point  C  diffèrent  de  ~-  (Tun  arc  au  suivant.  On  voit 

alors  que  les  rayons  qui  partent  de  ces  différents  points  pour  aboutir  en  C,  se  neatralîieiit 
deux  à  deux,  à  l'exception  du  premier  arc  voisin  du  pôle,  qui,  en  raison  de  son  éteih 
due  plus  considérable,  n'a  pas  toute  sa  lumière  détruite  par  l'interférence  des  rayoni 
émanés  des  arcs  adjacents.  Donc,  en  définitive,  le  point  Q'  ne  reçoit  de  la  lumière  qae 
dans  la  direction  de  son  pôle  C  II  en  est  autrement  quand  une  portion  de  Tonde  est 
arrêtée  dans  sa  marche  par  un  corps  opaque,  tel  que  AK. 

[Dans  ce  cas,  tout  point,  tel  que  C,  de  la  partie  de  Técran  située  dans  la  lumière,  ic- 
cevra  une  quantité  maxima  ou  minima  de  rayons  lumineux,  selon  que  le  corps  opaque 
laissera  à  découvert,  à  partir  du  polo  C,  un  nombre  impair  ou  pair  d*arCB  ëlëmentaîret. 
De  là  Tapparition  sur  Técran  à  partir  de  A',  en  allant  vers  B,  d'une  série  de  franges 
brillantes  séparées  par  des  intervalles  de  moindre  éclat.]  D'autre  part,  de  l'antre  cAtéde 
de  A',  dans  l'espace  que  devrait  occuper  Tombre  géométrique,  la  surface  do  l'écran  est 
illuminée  avec  une  intensité  qui  va  en  s'affaîblissant  graduellement  à  partir  de  A'  ju- 
qu*à  une  faible  distance  où  toute  lumière  cesse  d'être  visible.  Cette  lueur  est  produite 
par  la  partie  de  Tonde  laissée  à  découvert.  Quant  au  point  A',  il  possède  un  édaire- 
ment  moindre  que  celui  qu'il  aurait  si  le  corps  opaque  ne  lui  masquait  pas  le  premier 
arc  élémentaire  qui  lui  correspond  sur  Tonde  AB. 

Plaçons  maintenant  un  second  corps  opaque  BH  en  regard  et  très-près  du 
premier  :  le  bord  de  chacun  de  ces  corps  diffraclera  la  lumière  qui  traverse 
l'ouverture  AB,  et,  si  celle-ci  est  très-étroite,  les  rayons  difTractés  pourront  in- 
terférer. 

209.  Interiérence  des  ondes  diifractées.  Spectre  de  diffraction.  —  Considérons 
les  deux  rayons  diffractés  AE  et  BE  (Fig.  239)  qui  aboutissent  au  point  E  :  c» 
rayons  ont  une  différence  de  marche,  puisque  la  distance  du  point  E  aux  point» 
A  et  B  n'est  pas  la  même  ;  les  deux  rayons  interféreront  donc  de  manière  à  a 

détruire,  si  leur  diflérence  de  marche  est  un  nombre  impair  de  -3-.  Quant  aui 

rayons  compris  dans  Tintervalle  des  deux  premiers,  nous  pouvons,  en  menant 
le  rayon  médian  CE,  jes  diviser  en  deux  pinceaux.  Or  deux  rayons  symétri- 
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quement  placés  par  rapport  à  (ÎK  nuronl  onlro  eux  une  ditt'éivnie  île  marche 
d'autant  plus  jiçrande  qu'ils  seront  plus  éloijrués  de  ce  rayon  médian,  et  inver- 
sement; donc,  en  somme,  le  faisceau  entier  AEB  domiera  moins  de  lumière 
que  chacim  des  pinceaux  partiels  AE(^  ou  bK(-  considérés  isolément. 

Si,  au  contraire,  les  ravons  extrêmes  AF  et  RF  ont  une  différence  de  marche 

égale  à  un  nombre  pair  de   ^^  ,  ils  interl'én»ronl  «le  manière  à  se  renforcer 

•mutuellement,  et  il  en  sera  de  même  des  deux  piiic4»aux  pariiels  ((ui  composent 
le  faisceau  AFB.  Il  en  résultera  ipie  le  point  F  sera  viveincMit  éclairé,  tandis 
que  le  point  E  paraîtra  sombre;  au  delà  de  F,  on  trouverait  un  secoml  ])oint 
sombre,  puis  un  nouveau  point  de  maximum  d'éclat,  et  ainsi  de  suite.  On  ob- 
sen'era  donc  sur  l'écran  TT',  d«»  part  et  d'autre  de  la  partit»  centrale,  une  série 
de  bandes  ou  franjres  alternativement  brillantes  et  sombres,  le  passajrede  Tune 
a  l'autre  s' opérant  jwr  degrés  insensibles. 

Avec  de  la  lumière  simple,  les  franj;es  sont  brillantes  ou  sombres,  mais  ne 
présentent  qu'une  seule  couleur,  et  elles  sont  d'autant  plus  étroites  que  le  de- 
gré de  réfrangibilité  de  la  lumière  employée  est  jdus  élevé.  On  a  <lonc,  <lans  ee 
phénomène  de  diffraction,  un  nouveau  moyen  de  inesunT  la  longueur  d'onde 
des  différentes  couknu's. 

En  opérant  sur  de  la  lumière  blanche,  on  obtient,  au  lieu  de  ))andes  alterna- 
tivement brillantes  et  sombres,  une  série  île  transes  irisées  dont  lescoideurs  se 
succèdent  exactement  dans  le  même  ordre  que  celles  «les  aimeaux  colorés  de 
Ne^'ton.  Chacune  de  ces  fi^anges  représiMite  un  spectre  dit  de  diffraclion. 

[Nous  venons  de  voir  l'origine  des  franges  extérieure.^  :  mais  il  existe  une 
autre  série  de  franges  qui  prennent  nais.sarice  dans  la  }>arlie  A' H'  de  l'écran  di- 
rectement éclairée  par  la  source  lumineuse;  ce  sont  les  franges  iïdêrietfres. 
Leur  mode  de  production  est  semblable  à  celui  des  fi*ang(»s  extérieures.  | 

210.  Phénomènes  de  diffraction  produits  par  des  ouvertures  multiples.  — 
Quand,  au  lieu  de  laisser  passer  la  lumière  par  une  ouverture  uni({ue,  on 
prend  plusieurs  ouvertures ,  chacune  d'elles  donne  son  système  de  franges. 
Mais  si  les  ouverlures  sont  très -rapprochées  les  unes  des  auli'«»s,  les  franges 
des  différents  systèmes  se  superposent  partiellement  et  le  phénomène  se  com- 
plique davantage.  Deu.x  ouvertures,  par  exemple,  donnent  une  nouvelle  série 
de  franges  que  Fraunhofer  nomme  spectres  de  deuxii'mc  chifise,  pour  les 
distinguer  des  spectres  de  première  classe  qu'on  obtient  avec  une  s<»ule  ouver- 
ture. Avec  trois  ouvertures  ,  on  voit  apparaître  d'autres  spectres,  dits  de  troi^ 
sième  classe  et  qui  se  [dacent  entn»  les  précédents.  Si  on  augminite  encore  le 
nombre  des  ouvertures,  il  ne  se  forme  pbis  de  nouvelles  classes  de  spectres, 
mais  ceux  qui  existent  déjà  se  modifient  ;  les  spectres  de  deuxième  classe  ne 
changent  pas,  lardis  que  ceux  de  troisième  se  ressemant  de  pbis  en  plus  jus- 
qu'à devenir  presque  invisibles. 

Spectres  produits  par  les  réseaux.  —  On  obtient  de  magnifiques  effets 
de  diffraction  avec  les  réseaux.  Le  terme  de  réseau  désigne  en  optique  une 
série  de  raies  alternativement  optiques  et  transiiarentes,  très- rapprochées  les 
unes  des  autres  et  équidistantes;  les  traits  gnvés  au  diamant  sur  une  plaque 
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(le  v(^rre  pour  construire  un  niicromètn?  constituent  un  réseau  parallèle  dsiiis 
lequel  les  intervalles  qui  existent  entre  deux  traits  consécutifs  représenU-nl 
(les  ouvertures.  Si  on  rej^^arde  à  travei-s  un  tel  système  d'ouvertures  une  feiiti* 
lumineuse  dont  la  direction  soit  parallèle  à  celle  des  stries  du   ré^au .  on 
aperçoit  cette  lente  comme  on  la  verrait  à  Tcnil  nu  ;  mais,  en  outre ,  de  part  W 
d'autre  de  co  trait  central,  on  observe  un  espace  noir  assez  large,  suivi  d'un 
spectre  dont  le  violet  est  (n\  dedans;  viennent  ensuite  un  second  espace  obscur 
moins  large  que  le  premier,  puis  une  série  de  spectres  de  plus  en  plus  éfalw  " 
et  empiétant  de  plus  en  plus  les  uns  sur  les  autres.  Les  couleurs  du  premier 
spectre  sont  si  pures  ([u'on  y  peut  facilement  distinguer  les  principales  raies  de 
Fraunbofer;  de  là,  un  moyen,  le  plus  précis  de  tous,  de  mesurer  la  longueur 
d'onde  de  chaque  couleur. 

I  Les  barbes  d'une  plume  d'oiseau  représentent  un  réseau  naturel  cpii  donn<» 
aussi  des  spectres  de  dilTraction  On  peut  également  obser\'er  des  effets  decp 
genre,  en  regardant  la  (lamnie  d'une  bougie,  les  paupières  presque  closes;  Iw 
cils,  en  se  joignant,  forment  un  réseau  plus  ou  moins  régulier. 

La  réflexion  de  la  lumière  sur  des  corps  dont  la  surface  présente  des  sfrinj* 
alternativement  polies  et  ternes  produit  b»s  mêmes  effets  que  les  réseaux  :  l*?ll^ 
est  l'origine  des  reflets  irisés  de  la  nacre  de  perle. 

Les  spectres  (rinteriérence  des  réseaux  ont  re(,'.u  une  application  médicale. 
M.  Edmond  Rose  s'en  est  servi  pour  le  diagnostic  de  l'acbromatopsie.  On  dé- 
signe sous  les  noms  d'achromatopsie,  de  dyschromatopsie,  de  daltonisme 
ou  de  cécité  des^  couleurs,  \mc  affection  particulière  du  sens  de  la  vue,  par  suite 
de  laquelle  on  ne  voit  pas  certaines  couleurs ,  ou  bien  on  les  confond  avec 
d'autres.  Il  existe  deux  classes  de  dallonistes;  la  première,  de  beaucoup  la  plus 
nombreuse,  comprend  les  individus  qui  ne  perçoivent  pas  la  couleur  rou^H 
qui,  par  consé(iuent,  confondent  avec  d'autres  couleurs  où  il  n'entre  pa.«i  de 
rouge,  toutes  les  couleurs  «[ui  en  renferment.  Or  nous  avons  vu  qu'en  regar- 
dant h  travers  un  réseau  à  lignes  parallèles  (micromètre  de  microscope)  un 
trait  lumineux  ou  simplement  la  llamme  d'une  bougie,  on  aperçoit  départe! 
d'autre  de  la  source  lumineuse  une  série  de  spectres  dont  le  premier  seul  esl 
complètement  isolé  ;  le  rouge  du  deuxième  empiète  déjà  sur  le  violet  du  troi- 
sième; mais  si  l'observateur  n'a  pas  la  sensation  du  rouge,  il  verra  un  espace 
obscur  entre  le  deuxième  et  le  troisième  spectre. J 

[Couronnes  irisées  produites  i»ar  des  corpuscules.  Anneaux  colorés 
DANS  LE  OLAUC(^ME.  —  11  convient  de  ralL'icber  aux  phénomènes  des  réseaui 
les  cercles  colorés  qu'on  aperçoit  autour  d'une  source  lumineuse  (soleil,  lune, 
flamme  de  bougie  etc.),  lorsqu'entre  le  foyer  de  lumière  et  l'œil  de  l'obsena- 
teur  se  trouvent  interposés  un  grand  nombre  de  corpu.*«cules  opaques,  laissant 
entre  eux  de  petits  intervalb^s  pour  le  passage  des  rayons  lumineux.  Cesl  ain.^ 
qu'en  répandant  sur  une  lame  de  verre  une  légère  couche  de  poudre  de  Uco^ 
pode  ou  des  globules  sanguins,  en  général,  des  coi'puscules ,  dont  le  plus 
grand  nombre  soient  égaux ,  on  observe  ,  ({uand  on  regarde  la  flamme  d'une 
bougie  à  travers  cette  lame ,  trois  ou  quatre  anneaux  irisés  ayant  le  violet  en 
dedans;  la  source  lumineuse  occupe  le  centre  de  ces  anneaux,  et  le  dia- 
mètre d'un  même  anneau  est  en  raison  inverse  de  la  grosseur  des  coipuscules. 
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La  tFiéorio  de  ces  phénomènes  a  élé  donnée  par  M.  Habinel  el  par  Vc^nlcît  ; 
ce  dernier  physicien  a  montré  qu(»  la  surface  d'onde  qui  coïncide»  av(.M-  1«»  plan 
des  corpuscules,  peut  &iv  remplacée  par  une  surface  opaque  munie  d'ouvrr- 
tui'es  ayant  les  mêmes  dimensions  *;t  la  même  position  (pu*  c(»s  corpuscules. 

On  observe  dans  le  «glaucome  un  symptôme  curieux,  qui  trouve  son  expli- 
cation dans  les  ctrets  de  diflraction  dont  il  vient  d'éfre  ([uestion.  Le  (jhnœôinr 
est  une  affection  de  Tœil  caractérisée  par  une  :nigment;dion  de  la  lu'ession 
i  ntra- oculaire ,  et  qui  s*£^cc(  un  pagne  fré(piennnent  de  poussées  inflanmiatoires, 
pendant  lestpielles  une  line  [N)ussière  organique  s(»  ré{)and  dans  h  chanduv 
autérieui*e  el  y  occasionne  h.»  trouble  de  Thumeur  aqueuse.  Cl'est  à  ce  moment 
que  les  malades  voient  autour  de  la  flamme  d'une  bougie  dv>  anneaux  irisés. 


VII.  Polurisation  ot  double  r<^iY*netlon  <le   In   lumière* 
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POliAIUSATlON    hK   I,A    I.r.MIKIlK. 

211.  POLARISATION  RECTILIGNE.  —  l^'i^  phénomènes  d'interféienire  prouvent  pé- 
reuiptoii'ement  que  la  lumière  consiste  dans  le  mouvrmrnt  vibraloiiT  de  Tétiier, 
mais  ils  ne  nous  apprennent  rien  sur  lu  direction  des  vibrations  par  rapport  au 
rayon  suivant  lequel  se  propa^i?  le  mouvement. 

Nous  avons  montré  (voy.  I^iv.  T,  chap.  IV)  (pi'il  ««xiste  deux  lornu^s  princi- 
pales de  vibrations  :  les  vibrations  lo mj il larma lestai  les  trfuisverHult*s.  1/étude 
des  sons  nous  a  ofleil  des  exemj»les  d<'  ces  <1«mix  espèces  dt»  mouvem<?nts.  11 
s'agit  de  savoir  si  lesvibnttions  lumineuses  sont  longitudinales  comme  l(>sonde.s 
sonoi'es  qui  se  propîïgent  dans  l'air,  ou  si  elles  sont  transversab's  comme  les 
vibrations  des  cordes. 

La  comparaison  suivante  aidera  à  faire  comprendre  la  manière  didércnle 
dont  se  comporte  une  vibration  selon  qu'elle  est  longitudinale  ou  Iransversîde. 
Imaginons  (|u'on  laisse  tondier  des  aiguilles  sur  un  ciible  dont  le  fond  hori- 
zontal porte  une  s<:rie  de  fent<.*s  re(tiliy;ni's  et  i»arailèles  cntn*  ell(»s  :  si  les 
aiguilles  ont  leur  axe  dirijçé  verticalement,  c'est-à-dire  p(»rpendirnlain'merit 
au  plan  du  crible,  elles  passeront  à  travers  ce  dernier,  (pielle  que  soit  rori<'n- 
latioii  des  fentes;  si,  au  contraire,  les  ai^uilh.'s  ont  leur  axe  horizontal,  celles- 
là  seules  (pii  seront  paralh'des  aiix  fentes  traverseront  le  «ribh».  Supposons  que 
les  aiguilles  soient  parallèles  entre  ell<>s  et  ipie,  pour  une  certaine  [»osi>ioii  du 
crible,  elles  le  traversent  toutes,  il  n'y  en  aura  [)lus  une  seule  (pii  pourra  pas- 
ser, si  ou  fait  tourner  le  crible  de  fK)". 

Modification  qu'éprouve  la  lumière  dans  son  passage  à  travers  une  plaque  de 
tonmialine.  —  11  existe  des  corps  qui  se  comportent,  à  l'égard  de  la  lumière 
comme  le  crible  dont  nous  venons  d(»  parler  le  fait  par  rapport  aux  aiguilles 
qui  se  présentent  pour  le  traverser.  Prenons,  [>ar  exenq>le,  deux  plaques  de 
iourtnaliney  taillées  parallèlement  à  l'axe  ilu  cristtd,  placuns-les  l'une  der- 


•i±l  t>i'ri«jLfc:. 

rière  l'autre  et  faisons  loiiiber  sur  le  systènK»  un  pinceau  de  rayons  lumineux 
normal  à  la  surface  des  placjues  :  on  remarque  alors  que,  suivant  rorientatioii 
respective  des  plaques  Tune  }»ar  l'apport  à  l'autix»,  la  lumière  traverse  le  sys- 
tème ou  est  interce])tée.  Lorsque  les  axes  des  deux  tourmalines  (il  s'a*çil  ici  de 
Taxe  cristallograpliiquc)  sont  parallèles,  le  système  est  transparent;  lur^^pii' 
les  axes  sont  croisés,  c'est-à-dire  tournés  de  1)0»  Tun  par  l'apport  à  ]''autiie. 
la  lumière  ne  traverse  plus  Tensemble  des  deux  platpies,  bien  que  rliacum- 
d'elles  séparément  soit  transparente. 

[Ces  expériences,  et  nue  foule  d'autre»  relatives  aux  ciletH  tle  lu  lumière  i»uUrv«:>. 
sont  faciles  à  repeter  h  l'aide  de  hi  pince  h  tourmaUnes.  Ce  petit  appareil,  repri-Venb* 
dans  la  Fig.  240,  se  compose  de  deux  plaques  de  tourmaline  parallèles  à  Taxe,  enchâi- 

sees  chacune  dans  un  disque  mcftallique.  Les  deux  dinqu» 
A  et  P  sont  eux-mêmes  montés  dans  deux  anneaux  qui  re- 
présentent les  extrémités  d'un  ressort  contourné  en  funnf 
de  iiinee  et  destiné  îi  appliquer  les  plaques  Tune  r«»nln 
Tautre  ;  les  disques  peuvent  tourner  dans  les  anneaux  qui 
leur  servent  de  montures,  ce  qui  permet  de  donner aujL 
axes  des  tounualinés  telle  orientation  qu'on  désire.] 

Des  pliénouiènos  décrits  ci-dessus,  nous  linut 
deux  conclusions  :  la  première,  c'est  que  la  tourma- 
line ne  possède  pas  mie  structure  moléculaire  iden- 
tique dans  toutes  les  directions,  mais  qu'elle  appar- 
tient à  la  classe  des  milieux  onisoiropes  ((f.  §  iS". 
p.  (Xi);  la  seconde,  que  la  lumière  qui  a  traveoê 
une  plaque  de  tourmaline  n'est  pas  constituée  de  la 
même  manière  dans  toutes  les  directions  perpendi- 
culaires au  trajet  du  rayon  hmiineux.  (Mie  absence 
de  symétrie  autoui*  du  rayon  transmis  par  une  tour- 
maline est  tout  à  lait  incompréhensible  si  on  admet 
que  les  vibrations  étliérées  se  font  dans  le  sens  sui- 
Mg.  210.  -  Pihce  K  tourmalines».  -  vaut  leipiol  sc  propaj!:e  la  luuiière;  elle  s'explique. 
A  et  p.  Disques  métaiiiqueH  dans  .^  ^.Qntraire,  tout  naturellement  dans  rhviwthèsede 

cliacun  desquels  est  enchâssée  uno      .,       ,.  ,  i         xt  i.*    • 

plaque  de  tourmaline  parai  1  Me  à  vibrations  transversales.  Nous  pouvous  des  lors  DOUS 
l'axe.  —  I).  Disqui'  en  lic^tre  p«.r-  rendre  couiptc  du  modc  d'action  de  la  tourmaline  sur 

tant  le  cristal  C ,  dont  on  veut  étu-   it         •,  '   i.      ^  .         i  j  -i* 

dier  le»  propriétés  optiques.         ^^  ^"""^re  qui  travcrse  une  plaque  do  ce  milieu  nv 

fringent  :  la  tourmaline  ne  laisse;  passer  que  les  tî- 
brations  lumineuses  qui  s'ctlèctuent  dans  un  azimut  déterminé  par  rapport  à 
Taxe  cristaUogra]>liique  de  la  plaque  ;  la  lumière  transmise  est  donc  coiniiosèf 
de  vibrations  transversales  cpii  ont  toutes  la  mùine  direction;  par  conséquent 
elle  ne  pourra  traverser  une  seconde  t/)urmaline  (pie  si  les  axes  des  deux  pla- 
ques sont  parallèles;  dans  le  cas  contraire,  la  lumière  ne  passem  pas. 

211*.  Plan  de  polarisation,  plan  de  vibration.  Direction  des  vibrations  dans li 
lumière  polarisée  et  dans  la  lumière  naturelle.  -  On  dit  que  la  lumière  est  jpo- 
larisée  rectilignemeitt,  quand,  par  suite  de  son  passage  à  travers  une  tourma- 
line ou  par  tout  autre  moyen,  elle  a  subi  une  modification  telle  que  toutes  ha 


vibrations  qui  la  i*oiii|H«skMit  mmouI  orionttvs  Jo  la  luônu'  lu.uuôix' .  on  ^oi to 
qu'elles  s'etTeetiien*  loulos  d;m<  un  iiiôino  plan.  On  aj^pollo  *».'  î  i  «?r'  /».'.■.;•■:>.•- 
tion  d'un  rayon  le  plan  qui  coutionl  à  la  l"oi»i  lo  ra\on  rousuloiv  ot  Taxi*  iri>~ 
tallographiquo  de  la  tounualine.  cet  axe  tv^upant  la  iH^^ituMi  aaiiN  la.pu'llo  Ir 
rayon  polarisé  ne  (kis:^»  |i;i<.  Nous  admettrons  a\iv  Kivsuel  que  la  teuinuliut* 
ne  laisse  passer  que  les  vibrations  |KM*peu du* niai ivs  à  sMmi  a\e:  il  >Vn^uit  qut* 
les  vibrations  qui  comiHtstMit  un  rayon  {H^larisc'  s\'lVivI\u'nt  «lans  nu  plan  per- 
pendiculaire au  plan  de  polaris;ilion.  Ainsi.  K»  /«/«rn  »/e  vibration  oM  |vrpendi- 
culaire  à  celui  de  |H>larisaUon.  Suppo>on>.  par  exemple,  que  le  plan  de  xilua- 
tion  !!ioit  celui  de  la  Fi^'.  "IW:  les  os-  n 

cillations  des  atomes  de  Têt  lier  s\u*> 

complisseut  de  pari  et  d'autre  de  la         _  \ 

droite   AE  qui   repn»senle   le   rayon  *" 

polarisé,  et  il  en   résulte  une  ondt* 

linéaire  ABCDE  dont  les  monts  et  1<>n  ■' 

\'aux  sont  tous  situés  dans  un  même     ^V^n.     nirtc.u.nao.vUMau imuinouH,.. ,u.., 

plan.  Si  1  on  imagine  un  siHond  plan 

perpendiculaire  au  précédent  et  le  cnupanl  suixant  la  dnûte  AK,  «ui  a  U*  [dan 

de  polarisation. 

De  ce  que  la  lumière  ordinaire  ou  natuvrllc.  Iraver^e  inie  (ounnaline,  quelle 
que  soit  rorienkilion  de  Taxe  (*risl;dlo«^rap}ni|ne  th*  la  plaipii*.  nous  dt»\ons  en 
conclure  qu'un  rayon  de  lumière  naturelle  est  ])roduil  par  ties  xiltrations  qui 
sont  toujours  transversales,  mais  qui  s*exérutent  dans  des  directions  sans  cesse 
variables,  en  sorte  qu'il  en  est  toujours  dans  le  luunhre  (pii  se  IrtuivenI  dans 
les  conditions  requises  ))our  [)ouvoir  traverser  une  platiui*  de  tourmaliiK*.  Si  on 
veut  se  représenter  un  rayon  de  lumière  naturelle,  on  n*a  qu*à  l'aire  tournei 
l'onde  linéaire  et  plane  do  la  Ki^.  t2il  autour  de  la  tlroile  AK  :  après  un  hnir 
complet,  cette  onde  auni  enij^endréuin^  (ip^ureà  trois  diiiKMisions,  (pii  nous  tion- 
nera  les  vilnxitions  de  Tétlier  dans  un  rayon  d(>  hnnière  naturelle. 

212.  Interférence  des  rayons  polarisés.  —  Les  piiènomènes  ipi'on  (di^erve  dans 
l'interféi'ence  do  In  lumière  polarisé*^  prouvent  directement  que  les  vibrations 
d'un  rayon  |>olarisé  sont  normales  au  rayon  et  qu't>lles  s'olloctuenl  toutes  dans 
le  même  plan.  Kn  efl'et,  si  Ton  t'ait  interférer  deux  rayons  polarisés  de  la  mèm«' 
manière,  c'est-à-dire  dont  les  plans  de  polarisation  sont  parallèles,  on  constate 
une  similitude  parfaite  entre  les  pliénomèn(>s  produits  dans  ces  conditions  et 
ceux  que  donne  T interférence  dt;  la  lumièrf>  natiu'elle.  Prend-on/ au  contiaire, 
deux  rayons  |M)larisés  à  an^le  droit,  c't*sl-à-dire  dont  les  plans  di*  pidarisiition 
sont  perpendiculaires  Tun  à  Tautre,  on  ne  peut  plus  les  fair(>  interférer  :  quelle 
que  soit  la  différence  de  marche  tU^s  deux  rayons,  on  n^  parvient  pas  à  le^  dé- 
truire l'un  par  rautre.  !\insi  donc  ,  ttruj.'  raifonn  poluristlH  à  ujujlf.  droit 
n'interfèrent  pas. 

On  démontre  facilement  rintvrfércnc«:  d«:H  rayi^ri**  ffolnriHi'x  «ItiiiM   li-  inrifii'  jj/m,  nn 
moyen  de  rexpcriencr  dv»  deux  miroirH  di:  Vrt-.Hwl  (voy.  p  '^*t''i)i  '-n  uyitnt  fi/m  il'irit<i 
poser  entre  la  source  lumineuse  et  1<;  KyKtt*m<'  rie»  ininûrh  niif  |ila«|ij<'  '!«:  tourmuliu': 
les  nyonn  réfléchis  kc  trouvimt  alun»  poUririi'K  darm  l<r  mtriw.  plan,  <t  J(:^  Uaut:,*  "  'tin 
tcrfërenco  apparaissent  cummi;  v\  l'un  avait  i;m|doy«'  f{«-  la  luiiiiîn:  natun'ilt'. 
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Pour  dcmontrcr  que  lc8  rayons  polarises  à  ungle  droit  iriuteriercnt  pag,  i»ii  u  nTnurv 
h  la  diffraction  par  deux  ouvertures  très-voisines  (cf.  §  210).  Plaçons  d':vant  cbaqav  ou- 
verture une  tourmaline ,  et  donnons  aux  axes  des  deux  tourmalines  des  dirvctions  paral- 
lèles ;  rinterférenco  des  rayons  diffractés  se  produira  exactement  de  U  même  manière 
que  si  Ton  opérait  sur  de  la  lumière  naturelle.;  nous  verrons  apparaître  non-seulement 
les  franges  résultant  de  la  diffraction  produite  par  chaque  ouverture  séparément ,  loau 
encore  les  franges  dues  k  Tinterférence  mutuelle  des  rayons  diffiractés  par  Tune  dt« 
ouvertures  avec  ceux   de  Vautre.  Tournons  Tune  des  tourmalines  de  90^,  et  aussitôt 
les  franges   de  deuxième  classe  disparaissent  ;  coUes  de  la  première  classe  sulisistent 
seules. 

De  ce  fait  que  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  donnent  toujours  la  même  inteih 
site  lumineuse,  quelle  que  soit  leur  différence  de  marche,  il  faut  nécessairement  concloR 
que  les  oscillations  de  Téther  sont  normales  au  rayon,  qu^en  d^ autres  termes,  elles  ap- 
partiennent h  la  catégorie  'des  vibrations  transversales  ;  car,  pour  peu  que  la  vihratiua 
filt  inclinée,  on  pourrait  la  décomposer  en  deux  mouvements,  run^porpcndiculainr  rt 
Tautre  parallèle  au  rayon  ;  et  alors  les  composantes  parallèles  devraient  néeessaîremnit 
se  renforcer  ou  s'affaiblir  nmtuellement. 

213.  Polarisation  par  réflexion.  —  Le  pas^sago  de  la  iuinière  à  travei^  une  pla- 
que do  tourmaline  n'est  pas  1(*  seul  moyeu  que  nous  ayons  pour  po1an.st>r  Ift* 
rayons  lumineux;  il  en  existe  un  grand  noinl)re  d'autres.  Ceux  dont  noiis^ 
allons  nous  occuper  ici  en  particulier  sont  éminemment  propres  à  élucider 
iVwne  manière  plus  approfondie  la  nature  de  la  lumière  polari.séc. 

Sur  le  miroir  de  verre  noir  AB  (Fig.  24^2)  faisons  tombtîr  un  niyon  lunii— 

neux  IJ  sous  rincîdenœ  de 
r>.i"35';  le  rayon  réfléchi  IH 
(|ui  prendra  naissance  aura 
acquis  la  propriété  de  ne 
plus  pouvoir  être  réfléchi 
par  un  second  miroir  CD 
que  dans  certaines  condi» 
lions.    Si,    par   exemple, 
Tangle  d'incidence  sur  la 
seconde  glace  est  aussi  rie 
5'4'»35',  et  que  les  plans  des 
deux     surfaces    ]*éfléchi<(. 
santés  soient  parallèles  ^  le 
rayon  IR  se  rétlécliira  pres- 
que sans  perte  dans  la  di- 
rection RL'  ;  mais ,  à  me- 
sure qu'on  fait  tourner  le 
miroir  CD  autour  de  IR  comme  axe-,  de  manière  à  obtenir  entre  le  plan  d'in- 
cidence sur  la  première  glace  et  le  plan  d'incidence^ur  la  seconde  un  angle 
de  plus  en  plus  grand ,  l'intensité  du  rayon  réfléchi  pai»  la  lame  CD  diminue^ 
progressivement  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  nulle,  quand  les  deux  plans  d'in- 
cidence sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre;  à  ce  moment-là,  le  miroir O 
ne  réfléchit  plus  aucune  portion  de  la  lumière  qui  lui  est  renvoyée  par  le  mi — 
roir  AH. 

Nous  voyons  donc  que  les  deux  miiH)irsdc  verre  se  comportent  l'un  à  l'égari—I 
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Fig.  242.  —  l'olarifMtign  du  la  luniiiire  par  réilexiou  et  par  rûfractiuu. 
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cation  Tune  avec  l'autre.  La  cavité  antérieure  comprise  entre  la  cornée  et  la 
bce  antérieure  du  cristallin  est  occupée  par  Vhiimeuy^  aqueuse  et  subdivisée 
dle-méme,  par  Tiris,  en  deux  compartiments  :  la  chambre  antérieure  (30)  et 
la  chambre  postérieure  (31)  ;  cette  dernière  se  trouve  réduite  à  un  espace  annu- 
laire pai'  suite  de  Tapplication  de  la  plus  grande  partie  de  Tiris  contre  le  cristal- 
lin. L'humeur  aqueuse  est  un  liquide  transparent  et  incolore  dont  les  propriétés 
phj'siques  ne  diffèrent  pas  sensiblement  de  colles  do  Teau;  Tindice  de  réfrac- 
tion est  à  peu  près  le  même  (cf.  le  tableau  de  la  p.  274). 

Le  mstallia  (26)  se  présente  sous  la  forme  d'une  lentille  spliérique  bicon- 
vexe, dont  la  face  antérieure  est  moins  bombée  que  la  postérieure;  le  rayon  de 
courliure  de  cette  dernière  est,  en  effet,  de  près  de  6  millimètres,  tandis  que 
celui  de  la  face  antérieure  a,  en  moyenne,  10  millimètres  de  lonj^ueui',  pendant 
I  état  de  repos  de  Torgane.  I^s  mensurations  exécutées  sur  le  cristallin  tendent 
[  à  prouver  que  les  deux  faces  de  cette  lentille  organique  ne  sont  pas  rigoureu- 
\  sèment  sphériques  :  d'après  Krause,  la  face  antérieure  appartiendrait  ii  un  el- 
[  lipsoîde  de  révolution  aplati ,  et  la  postérieure,  à  un  paraboloïde  de  révo- 
lution. 

Li  droite  qui  réunit  les  soinmets  ou  ]tôles  des  d*^ux  laces  s'appelle  Vaxe;  la 
longueur  de  cet  axe  mesuie  ré[)aisseur  du  cristallin.  Sur  le  cadavre,  celte  épais- 
seur ost  comprise  entre  4  et  H  millimètres;  dans  l\eil  vivant,  elle  est  moindre 
pendant  le  repos  de' l'accommodation,  3"»",5  en  nioyemie  (Hehnlioltz). 

On  voit,  d'après  les  nombres  insci'ils  sur  le  tableau  de  la  page  274,  que  l'in- 
dicé de  réfraction  du  cristallin  augmente  graduellement  de  valeur  en  allant  de 
la  jîuperlicie  au  centre  et  que  déjà  dans  lacouclie  la  plus  superlicielle  il  est  su- 
périeur à  celui  de  Tlmmeur  aqueuse. 

La  cavité  postérieure  de  Tanl  est  remplie  par  une  substance  transparente,  de 
consistance  gélatineuse^  appelée  humeur  vitrée  (29)  et  qui  a  sensiblement  le 
niéine  indice  de  réfraction  que  Tlmmeur  aqueu.se. 

On  apjK'Ue  axe  de  Vœil,  la  droite  qui  passe  par  le  centre  du  globe  et  par  le 
centre  ou  sommet  de  la  cornée;  tout  plan  mené  par  cet  axe  coupe  la  spbère 
oculaire  suivant  une  circonférence  de  grand  cercle  qui  se  nomme  un  méridien. 
^  plan  de  Véqualeur  est  le  plan  mené  perpendiculairement  à  l'axe  par  le  centi'e 
de  l\eil  et  il  partiige  1«;  bulbe  en  deux  hémispbères.  Les  pôles  sont  les  point,s 
°^»  laxe  rencontre  la  surface  de  l'œil.] 

179.  Œil  schématique.  —  Au  point  de  vue  de  la  réfraction,  nous  avons  donc 
'^^onsiderer  dans  To'il  trois  milieux  réfringents,  rbumeur  aqueuse,  le  cristal- 
""^î  l'humeur  vitrée ,  et  trois  surfaces  réfringentes,  la  cornée  et  les  deux  faces 
^U criî«lallin,  le  tout  constituant  un  .système  dioptiicpie  centré. 

A  la  vérité,  ce^s  surfaces  réfringentes  ne  sont  pas  matbématiquement  spbéri- 
4^*w;  elles  appartiennent  plutôt  à  des  portions  d'ellipsoïdes;  mais  on  peut,  sans 
erreur  sensible,  les  assimiler  à  des  calottes  spbériques.  Leurs  centres  de  cour- 
*J^iro.s  ne  sont  pas  non  plus  exactement  situés  sur  une  même  droite:  néanmoins 
"  s'en  faut  de  bien  peu  que  le  centrage  ne  soit  parfait,  et  il  est  permis  de  re- 
garder le  système  comme  rigoureusement  centré.  Nous  avons  vu  que  l'indice 
"c  réfraction  de  la  lentille  cristalline  n'est  pas  le  même  dans  toutes  les  coucbes, 
<iu'il  augmente  graduellement  de  la  superficie  au  centre.  |Col  accroissement 
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le  plan  d^iucidencc,  et  IT  le  rayun  réfracte  qui  eBi,  ainsi  qu'un  le  verra  $  214,  puUriic 
dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  d^incidence.  Désignant  par  r  Tangle  de  réfractiun 
NIT,  nous  avons,  en  vertu  do  la  loi  générale  de  la  réfraction  : 

sin  i>  /-v 

,—*     =.-.11 (1) 

81  n  r 

Or,  on  sait,  d'après  un  théorëmc  do  trigonométrio ,  que  la  tangente  d*un  angle  tt\ 
égale  au  rapport  entre  le  sinus  et  le  cosinus  de  cet  angle;  nous  pouvons  donc  puMr: 

te.  n  _-     .?i"  ^^       et,  en  vertu  de  la  loi  de  Brewster  : 
°   ^  cos2> 

"iL/'     =„.     .  .     .    (2) 

eos  p 

Des  deux  équations  (1)  et  (2),  nous  tirons  : 

sin  p  sin  p 

C08  p  sin  r 

i\\\\\  :  eus  p  --  sin  r  * 

et ,  pdur  que  ces  deux  lignes  trigonométriques  soient  égales ,  il  faut  que  les  anglei  f 
vt  r  soient  cumpléinentaircs ,  c'est-à-dire  que  leur  somme  égale  un  angle  droit. 

Mais  Tangle  p  a  aussi  pour  complément  Tangle  ot  ou  son  égal  fi  ;  donc  p  =^  r;  dutrp 
part,  l'angle  do  réfraction  NIT  a  pour  complément  l'angle  BIT,  que  je  désigne  par 7; 
donc  7)  :--  Y*  l'^r  conséquent  les  angles  (ii  et  Y  sont  complémentaires,  et  par  suite  le 
rayon  Ili  est  perpendiculaire  au  rayon  IT. 

La  loi  de  Brewster  s'énonce  alors  de  la  manière  suivante  :  lorsquun  rayon  lunûneux 
tombe  sur  une  surface  sous  Vanyle  de  polarisation,  le  rayon  réfléchi  est  perpendirulairt  n 
rayon  réfracté. 

214.  Polarisation  par  réfraction.  —  Lu  luniicrL'  est  aussi  polarisée  par  la  nè- 
Iraction.  Pour  le  dénionlrer,  on  remplace  les  miroirs  de  verre  par  deuxph- 
(lues  de  verre  transparent  AB  et  A'B'  (Fig.  242).  Faisons  de  nouveau  tomlMir 
sui*  la  première  plaque  un  rayon  lumineux  Ll  sous  Tangle  de  Si^'SS'  :  noiisob- 
tiendrons,  comme  précédemment,  un  rayon  réftécbi  III  polarisé  dans  le pho 
d'incidence  et,  en  outre,  un  rayon  réfracté  IK  qui  traversera  la  plaque  et  émergera 
suivant  El'  ;  or  ce  rayon  réfracté  étant  re^u  sur  une  seconde  plaque  de  verre 
parallèle  à  la  première ,  la  traversera  sans  perte  notable  suivant  l'E'L"  ;  une 
très-faihle  poi'tion  seulement  se  réfléchira  dans  la  direction  FS.  Mais,  si  on  lait 
tourner  la  plaque  A'H'  de  90»  autour  de  Kl'  comme  axe,  la  majeure  partie da 
rayon  El'  est  réfléchie  et  il  n'en  pa-ssequ'une  portion  insignifiante.  De  lài-ésulle 
que  le  rayon  El'  est  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  de  la  ligure, 
c'est-à-dire  au  plan  d'incidence;  par  suite,  les  vibrations  se  font  dans  le  plan' 
d'incidence,  mais  toujours  normalement  au  rayon  ;  c'est  ce  qu'indiquent  sur  la 
ligure  les  hachures  transversales  placées  sur  le  trajet  du  rayon  lEII'E'L". 

Nous  ferons  remarquer  que  la  polarisation  du  rayon  réfracté  n'est  pas  i-om- 
plète,  puisqu'un  peu  de  lumière  traverse  encore  la  seconde  plaque  A'B\  alors 
même  que  celle-ci  est  orientée  de  manière  que  les  deux  plans  d'incidence  soient 
perpendiculaires  l'un  à  l'autre. 

Si  maintenant  on  compaie  l'intensité  du  rayon  IK  réfléchi  par  la  plaque  AB 
avec  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  par  la  plaque  A'B',  quand  le  plan  d'in-* 
cidence  sur  cette  dernière  est  per|>endiculaire  au  plan  d'incidence  sur  la  pre- 
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mière,  qu  trouve  que  ros  iiiUMisités  sont  seiisihkMiHMit  rj^alos  cntr**  «?ll(»s.  l)\>n 
il  suit  qui»  la  proportion  du  luniiùro  polarisétMjue  renloriiuî  lo  rayon  rrlVactô  IKI' 
est  égale  à  la  quantité  de  lunii«'»r(>  polarisée  obtenue»  par  la  l'éflexion  sur  la  pla- 
que AH,  le  rayon  rélléclii  IR  éteint  d'ailleurs  entièrement  polarisé. 

En  résumé,  lorsqu'un  niyon  lumineux  rencontre  la  surface  polie  d'un  milieu 
transparent,  il  donne  naissance  à  un  rai/on  ri* fléchi  jiolarisc  dans  le  plan 
d*incidence  et  à  un  mijoh  réfractr  polarisé  da)is  lut  plan  prrpendintlairv 
au  premier,  et  les  deux  rayons  renferment  la  même  (putntité  de  lumière  pola- 
risée. 

215.  Théorie  de  la  polarisation  par  réflexion  et  par  réfraction.  —  Vnwv  expli- 
quer Torigine  de  la  polarisation  par  réflexion  et  par  réfraction,  nous  devons 
admettre  tpie  tout  milieu  transparent  laisse  })assor  de  préférencr  les  vibrations 
lumineuses  qui  s'elTectuenl  «laiis  U»  plan  <rincid(Mn'e,  et  (pfil  réllécliit  celles  qui 
sont  perpendiculaires  à  ce  mémo  plan.  On  conçoit  dès  lors  qu'un  l'ayoïi  lumi- 
neux qui  tomln*  sur  une  plaque  de  vimtc  la  traversera  sans  subir  de  modillca- 
lion,  s'il  est  uniqiUMiient  composé  tie  vibrations  dont  b»s  trajectoires  sont  situées 
dans  le  plan  d'incidence.  Supposons,  au  conlniire,  cpie  les  vibrations  allecteut 
diil'érentes  directions  par  raiiport  au  plan  d'incidence,  dans  ce  cas,  la  surface 
de  la  plaque  de  verre  t*xerc«*ra  sur  ces  vibrations  une»  action  particulière,  en 
vertu  de  laquelle  celles  qui  constituent  le  rayon  tninsmis  seront  ramenées  dans 
le  plan  d'incidence,  l;nidis  ([U(;  les  vibrations  du  rayon  rétlécbi  seront  orienté(»s 
perpemliculai rement  à  ce  [tlan.  Kn  un  mol,  tonte  vibration  «pii  rencoiktn»  la 
lame  de  verre  est  déconq)osée  en  deux  «imposantes  perpendiculain»s  ouhv 
elles,  Tune  située  dans  le  plan  d'incidemv,  l'autre  située  dans  un  plan  faisant 
avec  le  premier  un  anjjfle  di-oit. 

Cette  decoiupoKÎtioii  est  THciIr  à  rttiiiprcnilro  ;  nous  poiivuiis,  vn  ctlct,  cniiKiilcrrr  un 
rayon  de  lumière  naturelie  coinnic  tonn(>  par  la  réunion  de  deux  rayon«  pitfarUt'a  h  nttfflt- 
droit,  8uient,  par  rxciuplc,  U's  vil»r«tions  OVi,  OV-, 
OVj  (Fig.  244),  prrptindliMilaircs  mu  niyon  t|ui  ci>upt; 
le  plan  de  la  tigiirc  au  point  <>.  Cliacunr  (!<'  crH  vi- 
brations, tflli'  qur  Vf,  peut  C'Xrr  (li'iMinipiiSt'c,  Huivant         Yi  V« 
la  rëj^Ie  du  paralK>Ioj^aniinc,  v.n  deux  vitfSKcs,  situt'fs,           ! 

l'imc  dans  le  plan  OY,  Taiitn"  dans  \v.  plan  OX   pcr-       17'  '^■ 

pendiculaîre  nu  prmiirr.  Kn  <i|)f*rant  la  ni<'>ni('  iléroni- 

position  »nr  les  viteî^srs  V.  «-t   V   ,  on  obtient  tïnalo-        ^J  ^  ^«^ 

mont  deux  svHtîMni^s  dr  vitrss»'s  <.)vi,  (»vi,  (.>v  ,  ft       ■^''    .  •  "^ 

Oziy  Oxa,  Ox  s  rojm'scntant  deux  srrit'K  iU-i  rayons 

polariséii,   le*  plans   dr   pidurisation    rtant  d'ailleurs         «^  ^    — J.^-   '~r7~\t.' 

perpendiculaires  Tun  à  Tautre. 

Fi;;.  211.  -  l>«''riiiniiiiriitinii  (rtiiit>  vihrH- 
r  ^     I  *  ^    '1'  I       1  1  I  (!■*<>  eu   deux  iiiitrcH ,  uuriH'ndiriilHin ■^ 

La  decomiN)sit loii  «Jont  nous  venons  de  pjnl(»r      nitn'iiu-H 
n'est  jamais  complète  avec  une  .«««'ule  [)la(tue  d(» 

verre;  maison  peut'polariser  à  peu  près  entièrement  le  rayon  transmis  aussi 
bien  que  le  rayon  rédéclii,  en  employant  une  série  de  plaijues  <i«»  verre;  c'rst 
ce  qui  arriverait,  par  exemple,  si  la  plînjue  AB  de  la  Ki^'.  tiitî  était  remplacée 
par  une  pile  de  tjlaces^  c'est-à-dire  [wr  plusieurs  plaipies  appliquées  les  unes 


sui'  Ifs  îiiilnîs.  TouLel'ois  lo  rayon  transmis  par  une  pile  <le  glaces  ii'i'sl  jamais 
polarisa  entièrement  d'iun»  nianière  al)solue,  tandis  (pi'une  seule  réllexioii  sufïil. 
enjfénéi'al,  pour  polariser  en  totalité  la  lumière,  quand  c«lle-ci  rencontre  la 
surface  réllèchissante  sous  Tangle  de  polarisation. 

216.  POLARISATION  ELLIPTIQUE.  —  Il  a  otc  dit,  dans  le  paragraphe  précédent,  qu'os 
peut  considérer  uu  rayon  de  lumière  naturelle  comme  composé  de  deux  rayons  polariftr» 
k  angle  droit;  mais  on  suppose,  eu  outre, 'que  les  deux  vibrations  composantes  Tarient 
C(»ntinucllement  de  gruudeur  Tune  par  rap])ort  k  Tautro  ;  tel  était  précisément  le  cas  de» 
composîintes  Oyi,  Oy^,  Oyi,  relativement  aux  composantes  Oxi,  Ox»,  Ox  »  dans  laFîj^. 
244.  Si,  au  contndre,  les  deux  composantes  considérées  conservent  toujours  les  mêmn 
valeurs  relatives,  elles  se  composent  en  une  seule  vibration, -dont  Toricntation  estconic 
tante,  et  elles  donnent  de  cette  manière  un  rayon  polarisé  dans  un  seul  plan. 

D^autres  phénomènes  apparaissent  quand  deux  rayons  polarisés  a  angle  droit  suivent 
la  même  route,  mais  avec  imc  différence  de  marche  d^unc  valeur  déterminée.  Ima^pnou, 
par  exemple,  que  la  vibration  de  Tun  des  rayons  soit  dirigée  suivant  AO  (Fig.  24i>),  qot 
n  la  vibration  de  Tuutre  ravon  s^effectiie  dans  la  direc- 

j  ,  ~  tion  perpendiculaire  ABi,  et  possède  une  ampUcade 

'     ^  ..  plus  petite;  supposons,  eu  outre,  qu*il  exiiife  entre 

I  //  les  deux  mouvements  vibratoires  une  différence  de 

^  \  0  \  t     ])hase  égale  h  «n  (juart  de  longueur  d*onde.  Une  wtf 

I  '       léculc  dVther,  telle  que  A ,  située  sur  le  trajet  cvbh 

^.  :  /  nmn  des  deux  rayons ,  se  trouvera  alors  animée  de 

^  •  deux  \ntesses.  Tune  dirigée  suivant  AO,  et  croissant 

^~  — jsr-  depuis  A  jusqu'en  (>,  l'autre  dirigée  suivant  ABi,  et 

...      ,.  diminuant   de   A  en  Bi;   la  première  vitesse  aonît 

êth<5rdt.s  ua,.«  la  polarisation  cliii,-  P^""  ''^'''^  ^«  transporter  la  molécule  vibrante  de  A 
tiijiie..  vers  C>;  la  seconde  vitesse,  agissant  seule,  ferait  nat- 

cher  la  molécule  vers  Bi. 

Ces  deux  mouvements  vont  se  composer  pour  donner  une  résultante  qui,  variant  d'une 
manière  continue  en  grandeur  et  en  direction ,  fera  parcourir  h  la  molécule  A  le  chemin 
AB,  dans  uu  intervalle  de  temps  correspondant  au  quart  de  la  durée  d^une  vibration. 
Pendant  le  deuxième  quart  do  X ,  la  vitesse  dirigée  suivant  AjV  décroîtra,  tandis  qne 
celle  qui  agit  dans  la  direction  de  OB,  parallèle  h  AB',  changera  de  signe  et  ira  enang- 
mentant  de  valeur  absolue;  la  molécule  vibrante  parcourra  alors  le  chemin  BA^poii 
successivement  dans  les  instants  suivants  les  portions  de  courbe  A'B'  et  B'A. 

On  démontre  par  l'analyse  mathématique  que  la  trajectoire  totale  ABA'B'  ainsi  d^ 
orite  pendant  la  durée  d'une  vibration  est  une  ellipse;  aussi  appelle-t-on  lumière  jw^- 
rijtre  eHiptiquement  celle  qu'on  obtient ,  comme  nous  venons  de  le  montrer,  par  nnterfé* 
renée  de  deux  rayons  polarisées  îi  angle  dVoit,  présentant  entre  eux  une  différence  de 
marche  déterminée  et  ne  possédant  pas  la  même  intensité.  Le  petit  axe  BB'  de  rellipui' 
décrite   par  la  molécule  vibrante  atteint  sa  grandeur  maxima,  quand  la  différence  dr 

marche  des  deux  rayons  qui  interfèrent  est  de  ;  lorsque  la  différence  de  marche  a  une 

valeur  supérieure  ou  inférieure  k  -^   ,  il  n'est  pas  nécessaire  que  le»  intensités  des  deux 

rayons  soient  inégales,  et  le  petit  axe  diminue  de  plus  en  plus,  jusqu'à  ce  que' finale- 
ment l'ellipse  se  transforme  en  ligne  droite  pour  une  différence  de  marche  égale  k  0  on 

k    -^  -  .  —  On  peut  encore  produire  la  polarisation  elliptique  avec  deux  vibrations  recti- 
lignes  inclinées  l'une  sur  l'autre ,  et  ayant  une  différence  de  marche  comprise  entre  i» 


Ces  âûtancsR  Bont  exprimées  en  milli mitron  et  comptren  ii  partir  dn  sommet  t[v  l.i 
cifflMre;  les  distunccfi  priicédces  du  sîgiio  +  correspondent  h  des  points  sîtiids  on  Arrièri' 
de  la  coniéc  ;  le  signe  —  se  rapporte  à  un  point  plue*'  en  avant  de  cette  surface  réfrin- 
gente. 

Les  nombres  prëcédcntd  nous  donnent  : 

VoMT  \i  longueur  focale  mitcneure  (distance  du  f«)yer  antt'rîcur  au  premier  point  prin- 
cipal)   .    .    , 15,0072 

Pour  h  longueur  focale  poêtt^rieure  (distance  du  foyer  posttfrieur  au  second  point  prin- 
cipil) 20,074r. 

On  Toit  que  dans  Tceil  les  deux  longueurs  locales  sont  inégales;  ce  résultat  pouvait 
être  pri'vn,  car  nons  avons  dit,  §  155*»,  que  1*'S  longueurs  focales /i  t-t./Vd'un  système 
dioptriquc  dans  lequel  les  milieux  transparents  extrêmes  n'ont  pas  le  int-me  indice  de 

■ 

réfraction  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  ces  indices,  c'est-k-dire  qu'on  a  :    '.'   "-   '*'**  . 

Or,  pour  l'oîil,  Tindice  du  premier  milieu  a  ptnir  valeur  ?/io  —  1,  puisque  ce  premier 
milieu  nVst  autre  que   Tair;  le   dernier  milieu,  riiumeur  vitrée,  a  pour  indice  mn  =-. 

--.  ;  dune  le  rapport     ""    ~    J\  >  Tel  est  aussi  le  rapport  de  •-^^ ,   ainsi   qu'on   peut 


«en  A^mreT  en  divisant  15,0072  par  20,07-iri.  En  nombres  ronds,  on  a: /'i   —   ']  y„. 

Les  piisitîons  des  points  cardinaux,  «l'après  îiîsting,  sont  marquées  sur  la  Fig.  Ifll, 
9"' représente  r<eil  schématique,  îi  l'échelle  de  2  1.  On  voit  on  IL  et  11-  les  deux  points 
pnucipanx,  en  Ki  et  K.  les  points  uodaux,  en  Ki  et  F^  les  foyers  principaux. 
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FIr.  If*!.  —  Œ'I  Ml«îniatlqiic  (Oro«s.  ■=  2).  -- A.  Siunnirt  «l»;  l;i  ronnV.       SC  Sol(TiitIi|uo. 

K.  Canal  de  Schli-nini.  —  CM.  Chomïdi'.       I.  Iris.   -  M.  Muscle  cilinirc.  —  It.  Urtim-. 
'  X.  Ni>rf  oiiti(pie.         ILV.  Ilnmeiir  u«|iioiiko.  —  L.  CristHlIiu  (la  li;;iu'  iioiutilItV 

indique  mu  fornio  pendant  raccumiu<MlHtinn't.    -   IIV.  Humeur  vitn-i-.  -    |iN.  .Miisdr 

dp>it  interne.  —  1*K.  MiikcIl*  druit  vxtorno. 
YY'.  Axe  optique  principal.  —  A«l'j ,  Axe  visuel  fuiKunt  nu  .in;rle  de  .'»•'  avec  Taxe  «ip- 

tique.  —  C.  IVutre  de  fignrc  du  ^rlnhe  iM-nlnire. 

Points  carJinaujc  tCapri-A  Lî^tin//. 
Hi,1I>.  Points  principaux.  —  Ki,Ki.  l*oiut8  nmluux.  —  Fi,F>.  FuycrK  prineipnuv. 

Conâtantra  diuplriijiifif  iPaprcs  fiiraud-Tt'ulnn. 
H.  PoiutK  principaux  fiisionuéii.  —  O.  Cmtro  de  aiinilitudo  (ptiintK  ni»duu.v  fuKi<innért). 
in  et  '^■,,  Foyera  principaux  pendant  le  rcpoH  de  l'accomniudMtinn.  —  H'.  Point  prin- 
cipal; 4>S  et  •!•'-,  Foyers  principaux  pendant  le  maximum  d'acconiDiodatiun. 


totale  produisant  \m  retard  de    ^  ,  le  rayon  émergent  EL'  m-  composera  de  deux  ray-m, 

polarise-s  à  angle  droit  et  possédant  une  dltfêreiKt 

de  marche  de   -^  ;   nous  aurons  ainsi  rm  nron 

4 

I  polarise  circuluirement. 

La  lumière  polarisée  circulaîremeut ,  vne  k  m- 
/  I  —       ^^^^^  ^^^^^  pla(^io  de  tourmaline,  pre'sontc  U  mèar 

y^  i  intensité  dans  tous  les  azimuts;  sous  ce  rapport , 

elle  ne  se  distingue  pas  de  la  lumière  lutiirclle. 
\z  Mais  si  on  In  ro^oit  sur  un  second parolUlipriU i^ 

FremeL  il  se  produit  un  nouveau  retard  de  ~  :|<» 
>II  retard  total  est  al(»rs  de    ^    ,  et  le  rayon  qui  wirt 


/ 


/ 
A- 


'l 


du  second  jirîsmc  est  polarisé  rectilîgnement. 

Un  autre  caractère  différentiel  entre  la  lamiêre 

polarisée  circulairemont  et  la  lumière  naturelle  mt 

le  suivant  :   (|uand  on  fait  interférer  deux  rayo&s 

dont  les  vibrations  sont  polarisées  circnUireomt , 

Fiiç.  24f..  -  ParaUtîiipipMo  de  Fresiu-i ,  pour    ^^^^.^  ^^  ^^^^^  contraire,  il  cn  résulte  un  ravon  pol». 

polariser  circuJairement  la  lumltro.  ^.^^^  rectilignement.  Soient,  par  exemple,  ACBD 

et  A'C'B'D' (Fig.  247)  deux  vibrations  circulaires  qui  s'accomplissent  dans  le  sen»  indi- 

que  par  les  flèches  courbes,  c'est-k-dire,  l'une  dans  le  sens  direct,  Tautre  dans  le  seu  tn- 

rerse.    Imaginons    qu*ou   superpose  cc» 

,.$ ^  ^.JfL .  deux  vibrations  et  qu'on  décompose  cha- 

^/^     I  V  /  '       I        ^  eune   d'elles    en    deux    vibrations  recii. 

/  !j  /  .'  ^       ligues  et  perpe.ndiculairi.'S  Tune  k  l'iiitïe, 

/^[r« — r.  J Sa  ji L-rr-  ^  ',  ^     coHunc  Ic  montrent  les  flèches  droites  :  «« 

\^  I  '  voit  que  les  composantes  AB  et  A3'ie 

!  i  détruiront  mutuellement,  puisqu'elles  mwf 

-^. .  -'  -  '  '-  dirigées  en  sens  contraire,  tandis  que ks 

"  ""  composantes  CD  et  CD'  s'ajouteront  poc 

Fig.  247.  —  Vibrations  circulaires  do  twus  opposé.         produire  une  vibration  roctiligne. 

• 

CHAPITRE  XXI. 

DOUBLE    RÉFRACTION  DANS   LES  MILIEUX   ANISOTROPES. 

219.  DOUBLE  RÉFRACTION  DANS  LES  CRISTAUX  A  UN  AXE.  —  Nous  avons  \-u,  dans  le 
chapitre  pr<^céclciit,  que,  sons  rinfluoncc  simultanée  de  la  réflexioli  et  delà  rt- 
fraction,  un  rayon  lumineux  donne  naissance  à  deux  rayon.s  polarisés  à  angle 
droit.  Cette  décomposition  peut  aussi  être  obtenue  par  la  réfraction  seule,  mis 
à  la  condition  que  Télasticité  de  l'éther  renfermé  dans  le  milieu  réfringent  ne 
soit  pas  la  même  dans  toutes  les  directions  ;  un  pareil  milieu  est  dit  anûolrope, 
et  il  possède  la  propriété  de  dédoubler  par  voie  de  réfraction  un  rayon  de  lu- 
mière naturelle  en  deux  autres  qui  correspondent  chacun  à  un  indice  de  ré- 
fraction difl'érent.  Ce  phénomène  est  connu  sous  le  nom  de  double  réfradiùn. 

Le  spath  d* Islande,  qui,  au  point  de  vue  chimique,  n'est  autre  chose  que  du 
carbonate  de  chaux  cristallisé,  d'une  pureté  et  d'une  transparence  parCaites, 
présente  d'une  manière  très- marquée  le  phénomène  de  la  double  réfraction. 


l(«  dlttinesH  Ront  exprim^ci  en  millîinvtn^H  ut  compti'cR  Si  partir  du  sominFt  i1i>  la 
ntmlt  ;  1m  diilances  pn-cëdûc»  du  nigiii;  -|-  (;..iTCR])oinleiit  h  dos  p'iiiilH  eitii^ii  en  arriiru 
&  U  cnniBC  ;  le  ligiie  —  ru  rapports  k  un  piiïnt  pluc^  un  avnnt  de  iri'ttc  Bnrfncé  r^friii- 

Iiti  nuniliics  prdcddcntd  iioim  donnent  : 

Vola  h  Imyutur  focale  aiilèrieure  (distancf^  du  fiiycr  nuliîritiir  un  premitr  jmint  prin- 
eip»l) 15,on7ï 

Tmr  h  langueur /ocate  jHtttérieure  (distMicc  dn  fuycr  pimtcricuT  lui  second  point  priii- 
dpn]) 2(l,0T4fi 

On  voit  qae  dans  IVil  le»  deux  lunguuurit  focnleR  sont  ini'galux;  ce  rcanltat  pouvait 
Hnprivn,  car  nonH  Avons  dit,  §  15û*>,  que  le»  longtitiirii  fovalcR/i  et/,- d'un  MyHtème 
Jioptrifiie  dauR  lequel  leR  milieux  tnuiBpnreutH  cxtrêniuR  li'nut  paH  h  tnOmu  indice  de 
■^IrKtioniont  vntrucllcs  danslentppurt  du  ceHindices,c'eHl-k-dirc  qu'oua:   ','   —  "'''  . 

Or,  pour  l'u'il,  l'indice  du  premier  milieu  a  pimr  valeur  ma  ~-  l,  paiiique  ce  premier 
■Dilira  n'est  autre  que  l'air;  le  dernier  milieu,  l'humeur  vitriîc,  a  ]iuur  indice  mn  =^ 
-jj  i  dune  le  rapport  "'"  —  -  '  '  .  Tel  est  nncBi  le  rapport  de  ■-!- ,  ainsi  (|ii"«n  peut 
«'tn  auBurer  en  divisant  15,0072  par  20,07-li),  Kn  nomliron  rondu,  on  a:/,  =    ,  /',. 

l^  pnsitiflUii  deR  pointa  enrdînaUK,  d'iipri-B  Listing,  mint  marquées  sur  la  Fig.  18), 
VI  r«pr<fs«ntc  l'ieil  achdmatique,  k  réchclk  de  2  1.  Ou  voit  eu  U.  et  H-  lea  denx  pointa 
principiax,  en  K.  et  K,  les  points  noilaux,  en  I',  it  F.  les  foyer»  principaux. 


Fl(t.  191.  -  Œil  KlulniUIiiue  (firoM.  =  î).  —A.  Snmu.il  de  Im  fgmi'T.  ■  -  M\  Scl.!rolEr|i 
M.  CmhiI  du  HcLlumok  —  Cil.  Choniïdc.  l.  Irii.  —  M.  MiimIi-  cillidn-,  -  It.  It<:|li 
-.  N.  Xcrf  uiithiiw.  -  {IA.  IIuiKnr  nqiKiisi'.  —  L.  l'riititlln  (U  llffiir  puliilJU 
lDdk|U(  H  fnrnw  ponlttit  riccouiDvdBiluii!.  IIV.  Humeur  vlin'r'.  ~  OS.  Muni 
drnlt  intonu!.  —  DE.  Miucls  iliiill  l'ilcnic. 

YY:  Axa  uptlqiiï  prfiiclpul.  -  A+t,  Axe  vtHnu]  ralmuil  tui  iii;:li' Ju  >  mt  Puien 
tiqni!.  —  (.-.  CBUlrf  d.-  GKBre  du  gli.bv  i.rut;>lrtr. 

1I.,II..  IMinuiprliitipnui.  —  K.,K..  l'oiuUno.ljui.  —  F.,F  .  fnyem  iiriurlpaiiï. 
QMKrfnni'M  iiapiriqiin  ifnjaiê  Viratd-TfHhiH. 

Il.lViintii  prliictpaux  fiiilounén.  —  (  i.  Ct-iilrc  ila  itmllltiids  (imlDlK  nndaui  fii>ii.>iini- 
*i  «l«.,  F-vftn  prlneJpuir  puiuUnl  lunpMdv  l'aceonimniliiUini.  —  H'.  l'MiiI  [itl 
ctpal  )  *'■  ul  V;  FDvan  iirlndpuii  pemluit  la  mnlmaD  iracconiMuidaliuiL 
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n;iirp  dans  un  plan  porpendiculaii'o  à  cette  section;  les  vibrations  de  ce  dernier 
rayon  sVxéculent  donc  flans  la  section  principale,  tandis  i pie  celles  du  rayon  or- 
dinaire sont  normales  à  ce  plan.  Si  le  rayon  incident  tombe  obliquement  sur  l.i 
surfîice  réfringente,  il  se  bifurque  comme  dans  le  cas  <le  Tincidencc  no^^lalH; 
mais  le  l'ayon  extraordinaire?  n'est  pas  seul  dévié,  le  rayon  ordinmre  s'écui*» 
aussi  de  la  normale,  conformément  aux  lois  de  la  »*éfractioii  simple. 

Kn  étudiant  la  l'éfraction  dans  le  spatb  d'Islande,  pour  difTêrentes  incidenif s. 
on  a  reconnu  ([ue  le  rayon  ordinaire  obéit  en  toutes  cii'consl;mces  aux  W\<  tif 
la  réfraction  simple,  c/est-à-dire  ([u'il  est  toujours  situé  dans  le  plan  qui  |ia*«<* 
par  le  rayon  incident  et  par  la  normale  à  la  surface  au  point  d'incidi.»nci',  rt 
qu'il  répond  à  un  indice  de  réfraction  d'une  valeur  constante  de  1,0513.  f^ 
rayon  extraordinaire  se  comporte»  diflei-emment.  Quand  le  rayon  incident  osl 
parallèle  à  Taxe  opti((ue,  le  l'ayon  extraordinaire  se  ronfond  avec  Tordinain^e' 
possède,  ])ar  conséquent,  le  même  indice  de  réfraction;  mais,  du  niomen*  »jiif« 
rincidence  est  ol>li(pie  pai*  rapport  à  Taxe  o})tique,  Tindi^e  de  réfraction  An 
rayim  extracudinaire  devient  plus  petit  ipie  celui  du  rayon  ordinaiiv,  et  jj 
atteint  un  minimum  éj^al  à  d,483,  lorsque  le  plan  d'incidence  est  per|)endicu- 
laire  à  l'axe  o|>tique.  Kn  outre,  le  rayon  extraordinaire  ne  reste  dans  le  plan 
d'incidence  qu'autant  ({uv  ce  dernier  est  une  section  principale  ou  un  plan  jior- 
pendiculaire  à  cette  section  ;  dans  fous  les  autn^scas,  le  niyon  extraordinaire 
sort  du  plan  d'incidence. 

220.  Surface  de  l'onde  dans  les  cristaux  à  un  axe.  —  Nous  avons  vu ,  §  139i, 
(pie  l'indice  de  réfraction  d'une  substiuice  est  en  raison  inverse  de  la  vitesse 

de   ])ropag;ation    de*   la    lumière   dans  c* 
_ ,  ;".  milieu. 

.  ''^  !^^     "  ^^^  ^"  consé(pience,  si,  dans  le  spath  d'b- 

-  '^1      ^':  X  lande,  l'indice  du  rayon  ordinaii'e  est  rons- 
/  ^ '   /  ~    !    ;,'''^         \             tant,  cela  piouve  que  le  mouvement  vibra- 

iJîy~^'-r-    ^^  toi re  qui  produit  c^M'ayon  se  propajîc  îiAw 

-  -  lI  J^  r  s^i^  '\\  la  même  vitesse  dans  toutes  les  diiTctions: 
'-  '  =^'-  '•  les  variations  qu'éprouve  la  valeur  de  Ini- 
oT  i    i~~:r^  ~~  dice  du  rayon  extraordinaire  iudirpient.an 


n 


■~~-v 


contraire,  (pie. les  vibrations  éthèrées  qni 
constitiumt  ce  rayon  se  propaç^ent  inéga- 
lement vite  dans  hîs  différentes  direction. 
>^         -_      .    j  Ainsi,  tandis  que  le  rayon  ordinaire  par- 

court dans  des  temps  (>gaux  les  chemin? 
(^aux  OA  et  01  {Vi\s^  250),  le  rayon  estra- 
"  ordinaire»  emploie  le  même  temps  pouraller 

de  0  rn  A,  suivant  l'axe  optique  AA',  qu* 
Fip.  îf-K).  -  Surface  do  ronde  dans  les  cristmix    pour  accomplir  le  trajet  OB  dans  une  di- 

«l    lin    îlXt*«  g   m  1*1*  119  fl* 

rection  perpcnenculaire  a  l  axe  optK[ue. 
En  déterminant,  pour  chaque  rayon  Qt  dans  différentes  directions,  lalon- 
pfueur  du  chemin  parcouru  dans  un  même  intervalle  de  temps    à  partir  d'un 
centr<»  «rommun  O ,  on  trouve  (pie  l(»  li(Mi  j^éométrique  des  positions  auxquelles 
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parvenu  le  mouvement  vibratoire  à  Li  fin  du  temps  considéré  représente 
une  sphère  ALV'H  pour  le  rayon  ordinaire,  ot  un  ellipsoïde  do  révolution 
ABA'B'  pour  le  rayon  extraordinaire  ;  ret  ellipsoïde  peut  être  re^iîirdé  comme 
engendré  par  la  rotation  de  la  demi-ellipse  ABA'  autour  de  son  p(»tit  axe  AA' 
qui  se  confond  avec  un  des  diamètres  de  la  sphère.  L'axe  de  rotation  AA'  ré- 
pond à  Taxe  optique  du  corps  biréfringent. 

Il  a  été  dit  précédemment  que,  dans  les  milieux  transparents  isotropes,  le 
mouvement  vibratoire  de  Tétlier  se  propage  sous  forme  d*onde  sphéri(jue.  On 
voit  que,  dans  les  milieux  biréfringents,  la  surface  dt?  Tonde  n'est  pas  une  simple 
sphère,  mais  qu'elle  se  compose  d'une  sphènî  enveloppée  par  une  surface  ellip- 
soïdale; la  sphère  est  produite  par  les  vibi-ations  norm.iles  à  la  section  principale 
et  constituant  le  rayon  ordinaire;  l'ellipsoïde  correspond  aux  vibrations  qui  s'ac- 
complissent dans  la  section  principale  et  qui  forment  le  rayon  extraordinaire. 

221.  Surface  d'élasticité  des  cristaux  à  un  axe.  —  Le  mode  du  propagation  do 

Fonde  lamineuse  doii»  les  crÎHtaiix  k  un  axe,  tels  que  le  Rpath  d*l8laud(^,  s'explique  par- 
faitement, si  Ton  admet  que  les  milieux  réfringents  de  cette  espèce  possèdent  une  dlas- 
ticitë  TariaMe  suirant  la  direction,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  la  densité  de  Tétlicr 
n'y  est  pas  la  mémo  dans  toutes  les  directions.  I^es  cristaux  ii  un  axe  présentent,  on 
effet f  un  axo  de  moindre  élasticité  parallèle  h  la  section  principale  et  un  axe  do  plus 
grande  élasticité  perpendiculaire  au  pn^mier;  en  construisant  sur  uva  deux  axes  une  el- 
lipse et  en  faisant  tourner  cette  ellipse  autour  dt;  son  grand  axe,  on  engendre  un  ellip- 
soïde qui  représente  ce  qu'on  appelle  la  surface  iTclanticUr,  et  qui  est  senihlable  h  la  sur- 
ÎÊ^»  de  Tonde,  mais  dispensé  en  sens  inverse.  Les  vi})ratîons  perpendiculaires  h  Taxe  de 
phxs  grande  élasticité  se  propageront  avec  la  même  vitesse  dans  tous  les  a/imuts,  et  en- 
gendreront Tonde  sphériquc;  les  vibrations  parallèles  ou  olilit^ues  à  ce  même  axo  niar- 
eheront  plus  vite  que  les  premières  et  d'autant  plus  (pie  leur  direction  se  rapprochera 
daTantagc  do  celle  do  Taxe  de  plus  grande  élasticité;  de  là,  fonnation  de  Tonde  extraor- 
dinaire ,  dont  la  surface  a  la  forme  d'un  ellipsoïde. 

222.  Explication  du  dédoublement  des  rayons  lumineux  dans  les  milieux  biré- 
fringents.  Construction  d'Huyghens.  —  Pour  bim  comprendre  hî  diMioublement 
du  rayon  lumineux  dans  Tinh'îrieur  d*un  milir>u  biréfringent,  il  est  nécessaire 
de  répéter  pour  ce  cas  la  construction  (riluyjrliens  qui  nous  a  servi  à  trouver  la 
direction  du  rayon  réfracté  dans  un  milieu  monoréfriiijïent  (cf.  §  '^*^)- 

A  cet  effet,  nous  allons  considérer  une  onde  ]dane  incidenle  et  examiner  la 
Dianière  dont  elle  se  propage  en  pénétrant  dans  un  cristal  à  un  axe.  Soit  MN 
(Fig.  251)  la  surface  qui  sépare  un  tel  milieu 'de  Tair,  et  AA'  la  direction  de 
Taxe  optique  du  corps  l)iréfring<»nt.  Un  rayon  lumineux  (jui,  en  traversiuit  la 
surface  réfringent*»  MN,  prendrait  la  din?clion  de  Taxe  lA',  ne  se  bifurcpienût 
pas,  et  le»  deux  ondes,  Tordinaire  et  Textraordinaire,  liiettraient  le  même 
intervalle  de  temps  pour  parvenir  au  même  ])oint  A'.  Pour  toute  autre  inci- 
dence, il  y  îiura  séparation  des  deux  ondes  :  les  vibrations  perpendiculaires  à 
la  section  principale  donneront  une  onde  spbérique,  et  les  vibrations  parallèles 
à  cette  section  produiront  uncî  onde  ellipsoïdale  ;  le  iK*tit  axe  de  cet  ellipsoïde 
de  réfvolution  se  confondra  avec  l'un  des  diamètres  de  la  spbère,  du  moins  dans 
les  cristaux  qui  appartiennent  au  même  groupe  que  le  spatb  d'Islande;  hî  grand 
sera  perpendiculaire  au  premier,  et  le  rappoil  des  deux  axes  sera  égal  à 
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celui  qui  existe  entre  la  vitesse  de  propagation  du  rayon  extraordinaire  danj) 
une  direction  perpendiculaire  à  Taxe  optique  et  la  vitesse  du  rayon  ordinaire. 

Les  axes  AÀ'  et  BB' 
étant  connus ,  on  pourra 
construire  la  surface  de 
Tonde  pour  le  rayon  or- 
dinaire et  le  rayon  ex- 
traordinaire. 

Cela  posé,  considé- 
rons la  portion  d'onde 
plane  incidente  IP,  limi- 
tée latéralement  p.ir  les 
rayons  parallèles  LI  et 
ST  :  à  rinstant  où  le 
rayon  LI  rencontre  la 
surface  réfringente  en  I, 
le  mouvement  qui  se 
propage  suivant  le  rayon 
ST  n'est  encore  panena 


V 


-A 


X 


\ 


Fig.  sr>l.  —  Constniction  dos  denx  rayoïiR  r^fracti's  duns  un  crintal  hnn  nxo.  ([\\  Oïl  P  Ot ,    (ICndant  le 

temps  qu'il  met  pour  al- 
ler de  P  ou  T,  Tonde  ordinaire  ot  Tonilo  uxtraordinain^  qui  ont  pris  naissance 
au  point  I  parcouront  dans  lo  milieu  biréfringent  un  certain  chemin  ;  la  pre- 
mière fi'anchil  la  disUmo<î  10,  la  seconde  la  distance  lE.  Si  par  le  point  T  on 
mène  pcrpendiculairemcMit  au  plan  d'incidence  un  plan  tangent  à  Tonde  sphé- 
riquc,  ce  plan,  dont  la  trace  est  représentée  dans  la  figure  par  la  tangente  TO, 
cx)ntiendra  toutes  les  molécules  dans  lo  même  état  de  vibration  au  même  ins- 
t;mt;  c'est  ce  qu'il  serait  facile  de  démontrer.  Donc  TO  est  Tonde  plane  réfrac- 
tée ordinaire.  La  droite  10,  qui  joint  le  point  d'incidence  1  au  point  de  tangence 
0,  donne  la  direction  des  rayons  réfractés  ordinairement. 

La  môme  construction  appliquée  à  Tollipsoïde  ABA'  fournit  pour  onde  plane 
réfractée  extraordinairement  la  tangente  TE;  la  droite  lE  étant  la  direction 
commune  des  rayons  extraordinaires.  Dans  l'instant  suivant,  Tonde  plane  ordi- 
naire parviendrait  en  O'V.,  ot  Tonde  plane  extraordinaire  en  E'\\. 

On  voit  donc  qu'en  définitive  le  rayon  incident  LI  produit  doux  rayons  réfrac^^ 
tés  :  l'un  ordinaire  10 ,  l'autre  extraordinaire  lE  moins  dévié  que  le  premier. 

Nous  avons  supposé,  dans  ce  cpii  précède,  que  le  plan  d'incidence  était  ni^^^ 
section  principale  ;  on  a  vu  que  dans  ce  cas  le  rayon  extraordinaire  est  sitià^ 
comme  Tordinaire,  dans  le  plan  (Tincidence.  Il  en  est  autrement  quand    ^^  • 
plan  ne  coïncide  pas  avec  ime  section  principale:  alors,  le  rayon  rayon  ^^^ 
traordinaire  ne  se  trouve  plus  dans  le  plan  d'incidence,  à  moins  que  celui ^^* 
ne  soit  perpendiculaire  à  Taxe  optique. 

223.  Double  réfraction  positive  et  négative.  —  Le  phénomène  de  la  doubl^ 
fraction  se  montre  dans  tous  les  cristaux  ù  un  axe  principal ,  c'est-à-dire     ^^ 
les  cristaiix  qui  appartiennent  au  système  tclragoualet  au  système  hexagr  ^^:^  ^ 
Les  corps  cristallisés  dans  ces  systèmes  se  distinguent  les  uns  des  autres  ^ 
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l'image  extraordinairo  qui  s'évanouit.  [Quand  la  sortiun  principale  fait  un  angle 
de  45^  avec  le  plan  de  polarisation ,  les  deux  images  ont  une  munie  intensité, 
égale  à  la  moitié  de  celle  de  la  lumière  incidente.  Dans  les  positions  intermé- 
diaires ,  les  intensités  des  deux  images  sont  dillercntes  Tune  de  Tautre ,  mais 
toujours  complémentaires,  c'est-à-dire  que  leur  somme  est  égale  à  Vintensité 
de  la  lumière  primitive. 

En  appelant  O  rintcnsitd  do  Timago  ordinairo ,  E  collo  do  rimago  extraordinairo , 
I  celle  de  la  lumibre  încidento,  a  Tangle  do  la  section  principale  avoc  lo  plan  de  pola- 
risation, Malus  a  montre  qu^un  a  toujours  : 

O  =  I  ces  2a        E  -  I  sin  2» 
dont  la  somme  0  +  E  —  I. 

Telle  est  Texpression  matliëmatiquc  de  la  loi  connue  sous  le  nom  do  loi  de  J/a/tM.] 

La  présence  de  deux  images  est  souvent  gênante  pour  Tobservation  ;  d'autre 
part,  la  tourmaline  est  colorée ,  ce  qui  en  restreint  l'emploi  aux  cas  où  l'on  ne 
s'occupe  pas  des  phénomènes  de  coloration.  Il  était  donc  désirable  de  cons- 
truire un  analyseur  qui  réunît  à  l'avantiige  de  ne  fournir  (|u'une  seule  image 
celui  d'être  d'une  transparence  parfaite  pour  les  vil)rations  de  toute  réfrangibi- 
lité.  La  disposition  qu'on  adopte  le  plus  liabituellement  pour  remplir  ces  con- 
dition.s  est  celle  qui  constitue  le  prisme  de  Nicol.  (^  polariscope  ne  laisse 
passer  que  le  rayon  extraordinaire,  lequel  est,  comme  on  le  sait,  polarisé  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  la  section  principale. 

Pour  obtenir  un  prisme  de  Nicol,  on  prend  un  cristal  naturel  do  spath  dislande  et  on 
le  taille  parallèlement  h  ses  faces  de  clivage  de  manière  h  obtenir,  non  pas  un  rhom- 
boèdre parfait,  mais  un  prisme  allongi^  h  base  exactement  losangique,  dans  lequel 
chaque  arête  latdrale  ait  3,7  fuis  la  longueur  du  cOto  do  la  base.  Les  deux  arêtes  laté- 
rales opposées  qui  aboutissent  aux  sommets  des  angles  obtus  des  bases  forment  avec  les 
petites  diagonales  des  deux  bases  un  purallelugramme  qui  représente  la  section  princi- 
pale et  dont  les  angles  sont  de  71°  et  de  109°;  ces  angles  mesurent  en  mémo  temps  Tin- 
dinaison  des  bases  sur  les  arêtes  en  question.  Il  faut  alors  tailler  de  nouvelles  bases  de 
façon  à  réduire  &  68©  Tangle  de  7Io.  Cola  fait,  on  divise  lo  prisme  en  deux  par  un  plan 
perpendiculaire  k  la  fois  à  la  section  principale  et  aux  deux  bases  artificielles.  Les  deux 
moitiés  ainsi  obtenues  sont  ensuite  réunies  dans  leur  position  primitive  et  collées  avec 
du  baume  de  Canada;  le  tout  est  serti  dans  une  monture  de  liège  entourée  d\uu  tubo 
de  laiton. 


3C 


Soit  DGD'G'  (Fig.  252)  la  |^^^gk^^^,j..j^..j.^^  m 

section  principale  d'un  prisme  |^>^-  -.-•■•:-- -^;J_-v--"^- - •  -  :--^S&^ 

de  Nicol  et  LI  un  ravon  inci-  \     s  ^/^ 


dent  qui  rencontre  la  face  DG  \      ^^^^'  "^ 

parallèlement  à  la  direction  des  ï — :=^^ rC^  ^  ^''^^'^ 

arêtes  du  prisme;  ce  rayon  se 
bifurque  et  donne  un  rayon  or- 

dhiaire  IRo  et  un  rayon  extra-  ■•^7:4--;~r -7a ---^.p^r^? 


JC' 


ordinaire  IRe. 

&Iais,  comme   le  baume  de  Flg.  252.   -  Prlsmo  de  Nicol  (coupe  longitudinale). 

Canada  possède  un  indice  de 

réfraction  1,528  inférieur  h  Tindicc  ordinaire  1,654  du  spath,  et  que  rincidence  du  rayon 
IRo  sur  la  surface  de  séparation  DI>'  est  supérieure  k  Tanglc  limito  (69»),  il  en  résulte  que 
le  rayon  ordinaire  subit  la  réflexion  totale,  et  qu'au  liuu  de  traverser  la  seconde  moitié 
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3^  Que,  si  le  rayon  incident  pc^nbtre  dans  le  milieu  birdfringont,  pmranëlemont  à  Fin 
des  axes  optiques,  il  nu  se  bifurque  pas,  maïs,  au  lieu  do  rester  à  Tdtmt  de  rayon 
linéaire,  il  s*ëtale  dans  rintoricur  du  cristal  sous  forme  d*un  cône  creux.  Ce  phdDooene 
porte  le  nom  de  réfraction  conique  intérieure.  En  observant  ce  qui  se  passe  loivqae  le 
faisceau  réfracté  émerge  du  milieu  biréfringent  par  une  fbce  de  sortie  parallèle  k  U  faee 
d^entréc,  on  remarque  que  le  faisceau  émergent  est  cylindrique. 

49  Un  rayon  lumineux  qui  chemine  dans  Tintéricur  d^un  cristal  à  deux  axes  parallèle- 
ment à  Tun  des  axes  optiques  secondaires^  et  qui  sort  du  milieu  biréfringent  pour  cntnr 
dans  un  milieu  isotrope,  donne  naissance  à  un  faisceau  conique  creux  intérieurement 
Tel  est  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de  réfraction  conique  extérieure.  On  appelle 
axe  optique  secondaire  le  diamètre  de  la  surface  de  Tonde  qui  passe  par  deux  ombifiei 
opposés.  Les  axes  de  réfraction  conique  extérieure  sont  très-voisins  des  axes  optiqui 
principaux. 

[Les  deux  rayons  réfractés  sont  polarisés  dans  des  plans  sensiblciAcnt  perpendles- 
laires  Tun  à  Tautre.  Lorsque  le  plan  d'incidence  se  confond  avec  une  section  principale^ 
le  rayon  ordinaire  est  polarisé  dans  cotte  section  et  le  rayon  extraordinaire  dans  on  pla 
perpendiculaire.] 

La  réfraction  conique  intérieure,  ainsi  que  Textérieure,  ont  été  déduites  ajMi'on  de 
la  théorie  des  ondulations  par  Hamilton,  et  c^est  Lloyd  qui  en  a  démontré  expérian- 
talement  Texistence  dans  les  cristaux  d^arragonite. 


CHAPITRE  XXII. 

PHÉNOMÈNES  D'INTERFÉRENCE  DANS  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE.  POLARISAnOX 

CHROMATIQUE. 

225.  Polariseurs  et  analyseurs.  Prisme  de  NicoL  —  Les  milieux  biréfringenli 
offrent  un  moyen  précieux  do  recomiaître  la  polarisation  de  la  lumière;  dav 
ce  but  on  emploie  de  préférence  les  cristaux  à  un  axe  taillés  en  placpiesonoi 
prismes.  L'œil  seul  n'est  pas  en  élat  de  distinguer  la  lumicTC  polarisée  de  hh^ 
mière  naturelle  ;  il  a  besoin  de  recourir  à  des  appareils  particuliers  pour  lidne 
cette  distinction.  On  désigne  sous  le  terme  général  d'analyseurs  ou  pdari — 
scopes  les  appareils  à  Taide  desquels  on  reconnaît  que  la  lumière  est  polarisée  ^ 
ces  appareils  permettent,  en  outre,  de  déterminer  la  direction  du  plan  de  pofak» 
risation . 

La  tourmaline,  qui  nous  a  servi  à  étudier  les  phénomènes  de  polarisatioii 
(cf.  §  *21i),  est  elle-même  un'cristal  biréfringent,  mais  qui  possède  la  propriété 
d'absorber  entièrement  le  rayon  ordinaire  et  de  ne  laisser  passer  que  le  nyoD 
extraordinaire. 

Au  lieu  de  tourmaline,  on  peut  employer  une  plaque  de  spath  d'Islande oq 
de  tout  autre  cristal  à  un  axe  ;  mais  le  spalh  d'Islande  laisse  passer  les  deux 
rayons ,  et  cette  circonstance  modifie  l'apparence  sous  laquelle  se  présente  h 
phénomène.  Quand  on  taille  un  de  ces  cristaux  pamllèlement  à  Taxe  optique 
et  qu'on  regarde  à  travers  la  plaque  ainsi  obtenue  un  point  lumineux,  onv(nl, 
eu  général ,  deux  images ,  l'une  formée  par  les  rayons  ordinaires ,  Tautre  par 
les  l'ayons  extraordinaires  ;  mais  si  la  lumière  incidente  est  préalablement  po- 
larisée, il  existe  une  certaine  oiientation  de  la  plaque  pour  laquelle  Timage 
ordinaire  disparaît  :  c'est ,  lorsque  la  section  principale  est  perpendicukûre  au 
plan  de  polarisation;  dans 'la  position  perpendiculaire  à  la  pi-emière,  c'ert 
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posent  en  doux  aatrcs  dirigées  suivant  los  plans  do  pularisation  C(7'  ot  Dl)';  les  compo- 
santes parallèles  à  DD'  sont  éteintes,  si  DD'  représente  le  plan  di?  polarisation  du  rayon 
ordinaire  dans  le  second  nicol,  cVst-à-dire  la  section  perpendiculaire;  seules  les  compo- 
aantes  parallèles  à  la  section  principale  CC  traversent  Tanalyseur;  ur  ces  composantes 
■ont  d*autant  plus  grandes  que  Tangle  cunipris  entre  les  sections  principales  des  deux 
niçois  est  plus  petit,  et,  inversement ,  elles  sont  d'autant  plus  petites  que  cet  unglc  est 
pins  voisin  de  9<K>. 

227.  Interférence  des  rayons  polarisés  produite  par  une  lame  biréfringente  pa- 
rallèle à  l'axe.  —  l.es  phénomènes  (ju'on  ohsorvo  avec  deux  appareils  de  pola- 
risation superposés  qui  ne  transmettent  chacun  que  des  vibrations  d'une  seule 
direction,  se  compliquent  quand  on  interpose  entre  h^  [»olariseur  et  Tanalyseur 
un  troisième  milieu  biréfringent  (|ui  laisse  passer  les  deux  rayons  j)olarisés  à 
anfi^ie  droit  auxquels  il  donne  naissance. 

Soit  PP'  (Fig.  254)  le  plan  de  vibration 
du  polariseur  et  SS'  celui  de  l'analyseur  (pie  x 

nous  supposons  perpendiculaire  au  premier  ;  \ 

le  système  de  deux  niçois  ainsi  orientés  ne  \*- 

laissc  passer  aucune  vibration  lumineuse,     r f\B'  Wh^ F 

Plaçons  alors  entre  les  deux   prismes  une  //' l'^X 

plaque  de  spath  d'Islande  taillée  parallèle-  ,/'      |       \ 

ment  à  Taxe,  et  d'une  épaisseur  convenable  ;  Tt  |  x: 

soient  XX'  la  section  principale  de  cette  lame  s* 

cristallisée,  et  YY'  sa  section  perpendicu-  Fi^.  2.vi.  -  i).ic4nnpo8ition  auccessivo  de  u 
laire.  Les  vibrations  transmises  par  le  pola-      iiimitTopoiarisi^e,  dans  «on  passago  à  tra- 

«    ...     .  .        •    ^    1  1      1      'A      nnr      ^  vers  une  lamo  birL^frlngcnto  parallèle  à  l'axe 

nseur  s  eilectuent  suivant  la  droite  PP'  ;  en  ^^  ^  ^^^^.^^  „„  ^^xyLr, 
travei'sant  la  lame  biréfringente,  chaque  vi- 
bration, telle  que  o\)y  va  se  décomposer  en  deux  autres,  Tune  ordinaire  0]f 
située  dans  la  section  perpendiculaire,  l'autre  extraordinaire  ox  dans  la  section 
principale.  L'analyseur  décomposera,  à  son  tour,  chacune  de  ces  composantes 
suivant  deux  directions  perpendiculaires  SS'  et  PP'  :  la  vibration  ox  sera  rem- 
placée par  08  et  o\i\  la  vibration  o\f  par  os'  et  o;>'  ;  les  deux  composantes  oyf 
seront  éteintes  par  l'analyseur,  et  les  vibrations  dirij^ées  suivant  SS'  passeront 
seules.  En  définitive,  la  présence  delà  lame  biréfringente  empêche  l'analyseur 
d'éteindre  le  rayon  lumineux  (jue  transmet  le  polariseur;  mais,  pour  que  la 
lumière  reparaisse,  il  faut  que  les  plans  de  polarisation  de  la  lame  ne  coïnci- 
dent pas  avec  ceux  des  ni: ois.  Si  la  section  principale  XX'  du  crist;d  biréfrin- 
gent se  confond  avec  le  plan  de  vibration  du  polariseur  ou  de  l'analyseur,  le 
phénomène  est  semblable  à  ce  qu'on  observe  avec  les  niçois  seuls:  la  lumière 
pas^^e  ou  est  arrêtée,  selon  que  les  sections  principales  des  deux  prismes  sont 
parallèles  ou  croisées. 

Cas  riE  la  lumière  parallèle  et  simple.  —  L'action  d'une  plaque  biréfrin- 
gent*?, parallèle  n  Va.re^  placée  entre  deux  niçois  orientés  de  manière  à  inter- 
cepter la  lumière,  ne  .se  borne  pas  à  la  faire  reparaître  ;  cette  lumière  manifeste, 
en  outre,  des  phénomènes  d'interférence  dont  il  est  facile  de  découvrir  l'origine. 
Selon  l'épaisseur  de  la  plaque,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  lumière  trans- 
mise possède  une  intensité  plus  ou  moins  grande. 
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du  prisme,  il  est  renvoyé  dans  la  direction  KL",  où  il  rencontre  uno  paroi  noircie  qni 
TabBorbo.  Quant  au  rayon  extraordinaire  IKo ,  il  poursuit  sa  route  eu  ligne  droite  et  Ginci)gie 
on  E  du  prisme  dans  une  direction  £L'  parallèle  h  celle  du  rayon  incident.  Pour  qae  le 
rayon  ordinaire  rencontre  la  surface  de  séparation  sous  un  angle  supérieur  k  Tangle  li- 
mite, il  faut,  comme  on  Ta  tu,  donner  h  Taugle  DUD'  nue  valeur  de  G8o  et  kTangle  GDD' 
une  valeur  d^au  moins  80<*;  on  fait  ordinairement  ce  dernier  angle  égal  h  9(K*,  puisque  ]e 
prisme  est  coupé  par  un  plan  perpendiculaire  aux  fucen  d\'ntrée  et  de  sortie. 

[Tout  analyseur  peut  en  même  temps  servir  de  polainsettr.  Le  prisme  Jf 
Nicol,  par  exemple ,  ne  laissant  passer  que  le  rayon  extraordinaire,  polarisi! 
la  lumière  dans  un  pian  perpendiculaire  à  la  section  principale  du  cristal.  Uo 
miroir  de  verre,  incliné  sous  Tanj^le  de  polarisation  ,  remplit  aussi  à  volonté  k 
rôle  d'analyseur  ou  de  polariseur. 

M.  Al.  Bryson  (*)  a  imaginé  d'aï)pliquer  le  prisme  de  Nicol  à  l'examen  de  b 
cornée.  La  lumière  réfléchie  par  la  surface  antérieure  de  celte  membrane 
donne  un  reflet  qui  gène  l'observation  ;  mais,  comme  cette  lumière  est  partiel- 
lement polarisée ,  l'interposition  d'un  analyseur,  convenablement  orienté,  eo 
diminue  l'éclat.  —  On  pourrait  ég:alement  se  servir  d'un  polariscope  dans 
l'examen  ophthahnoscopique ,  pour  allaiblir  le  reflet  de  la  cornée,  qui  masque 
quelquefois  la  vue  des  parties  profondes.] 

226.  Phénomènes  de  polarisation  produits  par  deux  prismes  de  Nicol  n^er- 
posés.  —  La  superposition  de  deux  niçois  mobiles  autour  «l'un  axe  coniuiun 
ofl're  un  dispositif  très-propre  à  étudier  les  diflérenis  phénomènes  île  polarisa- 
tion; l'un  <les  prismes  sert  de  polariseur  et  l'autre  d'analyseur. 

Loi'sque  les  sections  principales  des  deux  prismes  sont  orientées  de  h 
même  manière,  le  rayon  lumineux  rjui  sort  du  premier  prisme  traverse  aussi 
le  second^  sans  perte  sensible;  mais  si  on  fait  tourner  l'un  d'eux  de  90»,  le 
rayon  transmis  par  le  polariseur  s'éteint  daiis  l'analyseur,  puisque  les  plans  de 
polarisation  sont  alors  perpendiculaires  entre  eux;  dans  ce  cas,  le  système  des 
deux  prismes  ne  laisse  pas  passer  de  lumière. 

Considérons  enfin  ce  qui  a  lieu  quand  les  sec- 
tions principales  font  entre  elles  un  an^^le  comfHv 
entre  0^  et  90'^  ;  donnons,  par  exemple,  au  niooi 
inférieur  une  position  telle  que  les  plans  de  pobh 
'  risation  des  deux  rayons  soient  perpendiculaires 
au  plan  du  papier,  et  que  AA'  et  BB'  (Fig.  253) 
représentent  leurs  traces  ;  AA'  .sera  la  section  prin- 
cipale et  BB'  la  section  perpendiculaire.  Quant  au 
nicol  supérieur,  si  nous  le  supposons  orienté  de 
Pig.  853.  —  AcUon  d'un  aiuiiyncur  sur  manière  à  avoir  ses  plans  de  polarisation  dirirà: 

la  lumière  polarisée.  .    «,,,     ,   ^t^,      .,,..'  ,  . 

suivant  LU  et  DD  ,  il  diminuera  plus  ou  moms 
l'intensité  de  la  lumière  transmise,  mais  il  ne  l'élcindra  jamais  entièrement.  * 

En  cifct,  lo  nicol  infi^ricMir  ne  laisse  passer  que  le  rayon  extraordinaire,  c>st-à-dire  lei 
vibrations  parallèles  h  AA';  ces  vibrations,  en  entrant  dans  le  second  prisme,  se  dêoio»- 

fi)  A.  Bbysoh,  Du  polariscopo  {J^dinb.  neut  pkilosoph.  Journal ^  janvier  1850,  p.  19;  ODalyBC  ^^*  Am. 
'foeul.,  1855,  t  XXXni,  p.  98). 
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pOMnt  en  deux  autres  dingues  suivant  les  plimn  de  pdlurisation  (-C  et  DD';  les  compo- 
■antei  parallèles  à  DD'  sont  étcintcH,  si  DD'  représeutu  1c  plan  dr  polarÎHatiou  du  rayon 
ordinaire  dans  le  second  nicol,  c'cHt-h-dîro  la  section  perpendiculaire;  hcuIcs  les  compo- 
santes parallëles  ii  la  section  principale  ('C  traversent  l'analyseur;  or  ces  composantes 
sont  d''autant  plus  grandes  que  Tanglc  compris  entre  les  sections  principales  des  deux 
niçois  est  plus  petit,  et,  inversement ,  elles  sont  d'autant  plus  pi-titos  que  cet  angle  est 
pins  Toîsin  de  9(H>. 

227.  Interférence  des  rayons  polarisés  produite  par  une  lame  biréfringente  pa- 
nllèle  à  Taxe.  —  Los  phéiionièn(*s  cpron  ohstTve  avor.  dt^ux  appareils  de  pola- 
risation superposés  qui  ne  transmettent  chacun  que  îles  vihrations  d'une  seule 
direction,  se  compliquent  quand  on  interpose  onln?  le  pohiriseur  <»t  Tanalyseur 
un  troisième  milieu  birél'ringent  «[ui  laisse  passif*  l»»s  deux  rayons  polarisés  û 
angle  droit  auxquels  il  donne  naissance. 

Soit  PP'  (Fi^^  25i)  le  plan  de  vibration  s 

du  polariseurelSS' celui  de  l'analyseur  (pli*  x  }  y 

nou8  supposons  perpendiculaire  au  premier  ; 
le  système  de  deux  niçois  ainsi  orientés  ne 


.X 
r:;- 


% 


^xr 


laisse  passer  aucune  vibration  lumineusr.     T f -^fj'  ".  y-i»- 

Plaçons  alors  entre  les  deux   prismes  une  !j   " 

plaque  de  spath  d'Islande  taillée  paralIMe-  ^ 

ment  à  Taxe,  et  d'une  épîiisseur  convenaide  ;  ^ 

soient  XX'  la  section  principale  de  cette  lame  s 

cristallisée,  et  YY'  sa  section  perpendicu-   fi^.  2:,i.  -  n.Vomposition  succcsiiivo  de  i» 
laire.  Les  vibrations  transmises  par  le  pola-      inniit-n«  poiari».'-v ,  «lauMMi.n  panMKo  à  tr». 

f   A*     â  1        *         Il       1-1      t\\\i  viTH  iinu  laiitu  hin^friiiirento  parmllMe  à  Taxe 

nseur  s  effectuent  suivant  la  droite  PP'  ;  en  ^.^  ^  ,,,^.^.„  ,„,  ^„^,^„;;„^ 
traversant  la  lame  birélVin^^ente,  chaqu<»  vi- 
bration, Italie  que  op,  va  se  déconi})oser  en  deux  autres,  riine  ordinaire  o\j* 
située  dans  la  section  perpendiculain*,  l'autre  extraordinaire  ox  dans  la  section 
principale.  L'analyseur  décomposera,  à  son  touj-,  cliacune  de  (tes  composantes 
suivant  deux  directions  perpendiculaires  SS'  et  PP'  :  la  vibration  iix  sera  rem- 
placée par  os  et  <>;>',  la  vibration  r>»/'  par  o.s'  et  o//  ;  les  deux  composantes  op* 
seront  éteintes  par  l'analyseur,  et  les  vibi'alions  dirij,a»es  suivant  SS'  passeront 
seules.  En  définitive,  la  présence  de  la  lame  birél'rinjïcMite  empêche  l'analyseur 
d'éteindre  le  rayon  lumineux  que  transmet  le  polariseur;  mais,  pour  que  la 
lumière  reparaisse,  il  faut  (pie  Kîs  plans  d(;  pol.-irisation  de  la  lame  ne  coïnci- 
dent pas  avec  ceux  dtis  ni  ois.  Si  la  section  principah^  XX'  du  cristiil  bin^frin- 
gent  se  confond  avec  le  plan  de  vihration  du  polariseur  ou  de  l'analysi^ur,  le 
phénomène  est  semblable  à  ci»  qu'on  observe  avec  les  niçois  seuls:  la  lumière 
passe  ou  est  arrêtée,  selon  que  les  sections  principales  des  deux  prismes  sont 
parallèles  ou  croisées. 

Cas  DE  LA  I.UMIKRK  PAUALLKLK  ET  siMPLK.  —  L'actioii  d'une  pla(|ue  biréfrin- 
jpente,  parallèle  ù  ra.re,  placée  entre  deux  niçois  orientés  de  mani(>re  à  inter- 
cepter la  lumière,  ne  se  borne  pas  à  la  l'aire  reparaître  ;  cette  lumière  manifeste, 
în  outre,  des  phénomènes  d'interférence  dont  il  est  facile  de  découvrir  l'origine. 
Selon  l'épaisseur  de  la  plaque,  toutes  choses  (égales  d'ailleurs,  la  lumière  trans- 
mise possède  une  intensité  plus  ou  moins  grande. 
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Nous  avonH  yn  que  la  vibration  op  transmiRe  par  lo  polarisenr  oat  dëcompoaëe  par  la 
plaquo  cristallisco  en  deux  vibrations  rectangulaires  ox  et  oy',  la  premibre  appartenant 
au  rayon  extraordinaire,  la  seconde  an  rayon  ordinaire.  A  mesure  que  ces  vibrations  se 
propagent  dans  le  milieu  biréfringent,  elles  éprouvent,  Tune  par  rapport  a  rantrc,  une  j 
diffërence  de  marche  due  à  ce  que  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement  n^eat  pas  b 
même  pour  lo  rayon  ordinaire  que  pour  Textraordinairc;  la  quantité  dont  le  premier 
rayon  se  trouve  eu  retard  sur  le  second  dëpcnd  do  Tépaissour  de  la  lame  ainsi  que  da 
rapport  qui  existe  entre  Tindice  ordinaire  et  Tindico  extraordinaire. 

Supposons  qu'au  sortir  de  la  lame ,  la  diffdrence  de  phase  soit  égale  à  un  nombre  ia- 
pair  de  demi-longueurs  d*onde;  alors,  pendant  que  dans  Tun  des  rayons,  la  molécule 
ëthdrce  ^dbrera  de  o  en  x,  la  vibration  de  Tautre  rayon  correspondra  h  la  phase  oy,  qui 
diffère  de  la  phase  oy^  d'une  demi-longueur  d'onde.  Les  vibrations  ox  et  oy  ne  peuvent 
pas  interférer,  puisqu'elles  sont  polarisocs  h  angle  droit.  Mais  Tanalyscur,  les  de'compo- 
sant  k  son  tour,  ramène  deux  des  composantes  op'  et  op^'  dans  le  plan  PP'  et  les  deii 
autres  os  dans  le  plan  88';  les  composantes  os  seules  peuvent  passer  et,  comme  ellei 
sont  de  même  sens,  elles  se  renforcent  mutuellement.  Si,  au  contraire  ,  la  difle'rcnoe  d« 

phase  comprend  un  nombre  pair  de  ^  ,  les  vibrations  se  trouvent  dans  les  phases  pri- 

mitives  ox  et  oy'\  elles  donnent  pour  composantes  parallèles  h  SS'  les  vibrations  of  et  m' 
qui,  étant  do  khiih  contraire,  interfèrent  de  manière  k  se  détruire;  lorsque  la  section 
principale  XX'  de  la  lame  fait  un  angle  de  45^  avec  le  plan  do  polarisation ,  les  compo- 
santes 09  et  oè'  sont  égales ,  et  il  eu  résulte  de  l'obscurité.. 

Dans  le  cas  où  on  ferait  tourner  Tanalysour  de  UO^,  de  telle  sorte  que  son  plan  de  po- 
larisation coïncidât  avec  celui  du  polariseur,  le  renforcement  et  l'affaiblissement  de-la  h- 
miëre  se  produiraient  dans  l'ordre  inverse,  c'est-îi-dire  qu'il  y  aurait  diminution  d'édit 

pour  une  différence  de  marche  égale  à  (2n  4-  1)  .^-,  et  augmentation  do  clarté  pour  ne 
différence  2n  ~. 

Nous  avons  supposé,  dans  rcxpériencc  précédente,  que  la  lumière  incidente 
ne  renfermait  que  dos  vibrations  de  môme  réfrangibilité,  et  que  les  rayons  quL 
la  composent  étaient  parallèles  entre  eux  ;  cette  dernière  condition  nous  a  per- 
mis de  prendre  une  plaque  cristallisée  d'une  certaine  épaisseur.  Les 
phénomènes  s'observent  aussi  dans  la  lumière  divergente,  si  la  lame  biréfrin 
gente  est  exlrômement  mince ,  car  aloi^s  la  différence  de  phase  n'est 
influencée  d'une  manière  sensible  par  Tobliquité  des  rayons  lumineux. 

Nous  verrons  plus  loin  (§  '229)  ce  qui  arrive  dans  la  lumière  divergente 
quand  la  lame  cristallisée  a  une  épaisseur  dont  il  faut  tenir  compte. 

228.  Couleurs  dans  la  lumière  parallèle  et  composée.  —  Quand, au lî 
d'opérer  avec  de  la  lumière  homogène,  on  se  sert  de  lumière  blanche,  Tin' 
rence  des  rayons  polarisés  se  manifeste  par  l'apparition  de  couIeui*s.  Li  cau«^ 
de  cette  coloration  est  facile  â  expliquer.  En  efl'et ,  si  une  plaque  d'une  épaissea  w 

donnée  produit  une  différence  de  phase  de  ç.  pour  une  couleur  déterminée  , 

cette  couleur  sera  éteinte  par  l'analyseur  convenablement  orienté  ;  mais  les 
autres  couleurs  seront  transmises ,  car  la  difl'érence  de  phase  |H)ur  chacune 
d'elles  aura  nécessairement  ime  valeur  supérieure  ou  inférieure  à  une 
demi -longueur  d'onde ,  attendu  que  la  longueur  d'onde  varie  d'une  couleur  à 
^Autre. 
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TÏliiBtipiiB  in  premier  seront  normalEii 
roBt  tïtiiiet  dam  le  plan 


retard  b 


l'autre  d'ui 


i^L-rtaine  quuititi!.  Un  autre 


/^■.x/ 
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n    t;/a'-»X' 


pagatioo,  Tua  d«  cc«  rayon*  ocTa 
nyoïi  Incident  Ll'  donucrBÏt  de  mcnii:  un 
layon  urilinaire  l'O'  et  nn  extraordinairt 
l'E'.  Orle  deaif!:ine  puiut  d'incidence  peut 
toiû«urs  être  pris  vmtx  ruiiprochû  du  pri:- 
mîer  puur  que  le  puint  d'i'iucrf^-noe  O'  du 
dcilxicBiv  rayon  nrdinairc  coïncide  are 
le  point  d'émergence  E  du  prciuîei  r-iyun 
extraordinaire  ;  non*  auroim  ainsi  deux 
TBjruna  qni  Buivront  Heniiiblcment  lu  m 
raate,  niais  avec  une  ditfi!rGnce  de  marche 
diitenninûf.  Ccn  Jeux  rayonn  ne  peuvent 
pai  interférer,  tant  qu'ils  annt  ]>u1ariséa  ii 
angle  druit;  main  du  luoucnt  i[u'on  lun  ru- 
mens dans  le  inËinu  plan  de  pularisittion  il 
Taide  d'un  analyseur,  iU  iiitcrlêr«nt  de 
manière  h  se  renforcer  ou  k  ee  di-truire, 
■elun  leur  différence  de  marche.  Or  cette 
dîffiéreuCD  de  luardie,  nulle  nu  peint  d'incidence  du  niyui 
graduellement  avec  l'obliiinité  ,  et  devitiit  suceeRsiTeiin 
etc...  Nous  devons  dimc  iit»<erver  de  part  tl  d'antre  du  )>iud  du  lu  pi'rpendiculairu  AL, 
Bne  svrie  de  jMiiuts  (dtcmativciuciit  britlHiits  et  somlircR;  cuninii;  d'ailleurs  tuut  est 
•ymétrique  autour  de  l'axe,  co  qui  se  pruduit  danii  le  plan  de  la  Fi|;.  257  ne  répète  de  la 
uimc  manière  puur  tuns  les  antres  plans  passant  pur  Tnxe  AL;  ou  observurn  donc  nn 
•jmiimB  d'auacaiix  coneuntriqucs  attitniativc tuent  brillants  et  Kuinbres.  D'après  las  lois 
exposées  au  §  'l'IT,  un  anneau  donné  est  brillant  on  obscur  selon  l'orientation  réciproque 
des  pians  de  polarisation  du  TanalyRonr  et  dti  polarisenr  :  quand  les  deux  plaus  sont  pa- 


nnruial  à  la  laine. 


ugmeute 


rallL-les ,  les  a 

•|-Biint  brillants:  duns  e 

■ont  croisés,  le  centre  es 


de 


espondants  II  des  ililTércnces  do  marche  d'un  nombre  pai 

le  centre   Mil  aussi  brillant,  i^i  les  plans  de  polarisation 
,  et  les  anneaux  lirillants  correspondent  ii  des  différences 


de  marcha  d'un  nombre  impair  de  -^  . 

Aiti.si,  lorsqu'on  place  une  lami:  tii- 
rëfringcnle  perpendiculaire  à  l'axe  entre 
un  polarir-etir  et  tin  analyseur,  soit  deux 
prismes  de  Nicol ,  on  aper^it  avec  de 
la  lumière  homogène  une  série  d'an- 
neaux foncenti-iiiues  alteriiJilivement 
briilatits  et  sonibi-es;  si  les  plans  de  po- 
larisation sont  paiallÈlev,  le  centre  des 
anneaux  est  brillant;  si  ces  plans  sont 
croisés ,  le  centre  est  Roiubre.  On  ri;- 
marque,  en  outre,  que  ces  anneaux  sont  j,  " 
interrompus  en  quatre  endroit»  par  une 
croix,  brilhiitte  dans  le  premier  cas  (Fig 
2S8),  noire  dans  le  second  (Fig.  25!)). 
Les  bra»  des  ci-oix  sont  parallèles  ou  |)er 
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DanK  lei  lUrectionB  îiitunuddioiri'S,  In  dîffiirence  du  mnrdic  du  raynn  urilinaÏK  et  dn 
r&yon  extra nrdiniLiru  Jpniuvers  uvirlirituiieiit  des  variatianB  coinpriiic*  rtitro  Icii  vaJran 
citrSmes  qui  correspondent  aux  diTOCtîunfl  principale»  AA'  et  BH'.  i'e»  TtuïatîoDf  «c  b- 
roiit  dnnB  un  ncnii  <iu  dun«  l'autre,  Kelon  [|uu  la  direction  cnnsid(!ri'u  ivra  plua  vniiiaedt 
la  Bcctinn  priitcipali.^  on  di:  ta  Kcction  pcrpendirtn taira,  eii  mirte  que  dans  les  plans  PP 
ou  Pil'i'  qui  partagent  en  dcnx  luoitit^s  agates  l'anfrlc  dei  dlrpctiona  AA'  et  BB',  l'aoy 
mentaliun  et  ta  diminution  de  lu  dllTeTeiico  do  nuirelic  ne  euinpcnMront  uiortvmrnt.  Pw 
exempte,  en  un  ccrtiûn  puiiit  de  la  direction  l'I'',  Indiflëreucc  do  uiarclio  nem  d'unrput 
(2iH-  1)  ?,  ,  de  Vautre  {iti—  I)  i  !  ""  '"tn'-  "^1'"  »""  <'""=  •«  i  comme  pi.ur  le  puiM 
central  (  ^ 

On  Mjit,  pai  lii,  i[iio  le  I  ng  dm  lignes  l'I'  Lt  I*  P  il  v  aura  uuc  aéric  contiant  Jt 
puiutK  80uit>ri  s,  m  d  autrcK  tirmin,  1i  cliamp  de  ta  iiHinn  est  intcrruiiipit  par  une  crsh 
noire,  dont  les  braiiclii.B  iiint  pirilli lt K  aux  deux  plans  de  piilarixation.  Dana  cbana 
des  anglm  Hnim  ddtmitis  I<  s  viniitii  lia  do  la  diflTi  rtncc  du  inarelie  cllivi-nt  ime  lui  plu 
cnmplujiioL  ni  nx  avonv  m  iitr  qu  il  doit  y  apparuitru  àet  places  atti-mativenicnl  litD- 
Isntes  et  siinbKB,  inim  Ici  distant  i  il  Im  largeurs  de  ceN  placi'S  varient  Muîvaiit  ta  di- 
rection roiwidinc  et  dapiis  um  toi  d  mt  1 1  rtchtrtlu  ntei^sBili-ruil  l\-  «ccoum  du  r«ai- 
lyse  luHthi'ni  itiijut 

Toiijoms  ost-il  (luoii  apcicoit,  liaiH  k.'.  (.onditions ,  qunti'e  systèmes  de 
fnngcs  ifToiLiiit  )j  loirriL-  de  bi.uiiliis  d'li^(ierbolf ,  dont  les  bras  de  la  croU 

repri '■eiileiit  los  a'.\mptoU"s    Telle  est  la  disposition 

.\^^—rJ^^         figtirt,'oci-contre(l;it;  2%) 

U\v^^^â7>7/  l'Or^qu  on  opère  a\  oo  de  la  lumière  blanclie,  les  fnn- 

ge'j  faont  irisi'e<>,  et  les  louleuiin  s'y  succèdent  dans  k 
mt  me  ardi  o  que  cclic^  de>s  anneaux  de  Newton  (cf.  ^307 
et  2 11)   Mus  d  est  évident  que  les  couleurs  obserrto 
\  ment  aveo  Tt-paissmi  de  h  plaque  crislalliséG,  euct 
ïig  ssc  -  iTuiaai d iuiir«    '''-""■  ^l""  ""  '  1*°"''  ""*^  ipu*«eur  donncc,  on  obticnlh 
rsncD  »a  la  luoiitre  jigun    Miip  dib  coub  uiN  uJirpspoiidaiitcs  à  colles  du  premier 
rt  aiTorseni.  J«ni  uiw   ordre  dan-  Us   umeiu\  de  Newton,  une  plaque ptu 
i-paihSL  donnera  des  roulcuis  d'un  oïdve  plus  élevé. 

230.  Anneaux  d'interlérence  d'une  lame  perpendiculaire  à  l'axe  dans  la  Iniain 
polariaée  et  divergente.  —  Le^  (ibênomènes  d'iiiterl'éi'ence  se  ]iréKententiwuïim 
auli'e  aspett  lorsqu'on  rotoit  uii  faisceau  liivei^jent  de  lumière  polarisée  sur 
une  plaque  de  spalli  d'Islande  taillée  perpeiidhitlairement  à  l'axe.  Pour 
idir^er  le  lan^jage ,  nous  appel!ei\>ns  une  lame  uiiisi  taillée  lame  jterpendi- 
culairit. 

Premier  ais  :  Lv,yni:i\y.  iioMixiKNE.  —  Alin  de  siniplifiei-  l'étude  du  phéno- 
mène, nous  supiioserons  d'aliord  qu'on  opère  avec  de  la  lumière  monochroma- 
tique. 

8oit  88'  (Fig.  Ï57)  la  coupe  d'une  lonio  jierpemlîealaSrr.  Conaide'rona  un  rayon  de  h- 
mîère  polarinde,  parti  du  point  L  i-t  tombant  noriuutuiiient  sur  la  plaque;  ce  rayon, étml 
dirigij  sulTunt  l'axe  optique  LA  du  cristal,  passera  Hanii  bc  dédoulilcr  et  sans  subir  de 
déviation;  nous  supposoti»  qnn  le  ]iliiii  de  puloriiiatîiiti  do  ta  luiniùrc  incidente  ne  mit 
ni  paraltcle  ni  ]>erpendicuIairo  au  plan  de  In  figuri^,  Mais  le  raj'ou  obllqui;  1.1  re  di-cum- 
poaoïa  en  un  rayon  ordinaire  lU  polariHÛ  dans  Insectîun  principale  qui  est  ici  te  plan  dt 
la  ilgUTC,  i-t  en  un  rnyou  exlraordluaiii:  IK  pnlnristl  dans  la  scctîou  pcrpendiculairt:  1» 
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Tfbktiom  du  premier  leront  noitDalm  b  In  *i'<:tii<ii  principnli',  cl  Cfllcit  du  «ccund  Re- 
mit rituëc*  dkni  le  pl«n  de  cette  demitrp.  Par  luitu  de  U  difri'rrnc«  lie  viterae  de  pro- 
pacstion,  l'un  de  cci  rayons  tien  eu  retard  iiar  l'autre  d'onc  et'rtaine  quaotiti!.  Vn  autre 
.    nqroii  ineidcnt  Lt'  duniiurait  de  ini'iiic  un  ^ 

lajon  ordinaire  l'O'  et  un  extraordiiuiiri<  1  L'     -^     , 

VS.'.  Orle  dcasième  point  d'im^id^nee  pent  I  _^ 

totyonri  être  pris  laseï  rappriidii!  du  pm-  .     /      .'    X'ï 

Mler  pour  que  le  puint  dVmertti'UCc  O'  dn  y 

dauzièmc  rayon   <irdinair«   eoîneide   nvu  ,■  ■' 

\t  point  d'émorgcnco  E  du  iiremicr  Mvim  „...__  _.    " 

extraordinaire  \  noua  aiiruiia    aiuitî   di'ux 

rayona  qni  anivront  Mnaililemcnt  lu  nii-iiii-      i 

Mttle,  mais  avec  une  dîlKrence  de  inarelic      -^ 

d^tcnniitve.  Ces  deux  rayuuR  ne  ))eiiveitl 

paalntarf^T,  tant  qu'iU  luint  pulnrifii^K  \\ 

•agio  droit;  main  du  raouieiit  qu'un  le«  m-  L 

mine  dans  le  raciue  plan  de  pcilnriMitiuii  ii     ^.^  ^.  _  ^^^^11  ^|.y^_ .  ^^^^ 

Talde   d'un  nnalj'ueur,   il*   interlénnit   de       cnlilrv  ■l'mi-i.iiruiifaliirij 

manî^  k  se  renforcer  ou  ii  se  dvtruîre,       pnluisi'r:. 

(don  leur  différence  do  luarche.  (.>r  ci-ttc 
,    Cflfrenc«  de  marcbc,  nulle  uu  point  d'incidence  du 


'~^ 


myiiii  nonnol  \\  U  Inmr,  aiignentit 

""■° »■'"''  î  •=!;•' -2 

du  pii^d  du  lu  pi'r|iuiidicul«iro  AL, 

iinliri'M;  cnnniK'  d'idlleum  tout  eat 

Fit;.  'SU  Hu  Tt'pèto  de  la 


gndnellement  avec  l'oblifiniti' ,  l't  dcvlunt   kuci'i'» 

\    do... Koua  devons  duiio  iitivi'ncT  du  [lurt  l't  d'autre 

,    lue   aërïe  de  puiiit-i  niteriiati veinent  lirillnntii   et    * 

\   ajfmctriiiuo  autour  de  l'axe,  ce  (lui  *e  produit  dan»  le  pli 

'  ■fane  manicro  pour  tous  leit  autre*  plium  pasiiant  pur 
■yatèmo  d'aiinemix  eoDceiitriqueii  MltiTnativc'nieiit  lirilIiinlH  l'I  Koiulires.  D'itpré»  les  lois 
espUHÎCB  au  %  i'il,  un  nnut'aii  doituû  l'ut  brilluiil  un  nliscur  Melon  l'oiientiiliiin  riEuiproque 
dci  plan*  de  prilariunlioD  de  l'iuialrMeur  et  du  polaria>-iir  :  qunnd  Ivh  deux  plaiiH  siint  pa- 
raIlëIeB,les  anneaux  cuTrtii]>oiidanti<  h  lien  ilifTen^m'eii  de  marche  d'un  n»iiil>re  pair  de 
-^sont  brillants;  dane  ce  eau,  le  cniitru  <iil  auHHl  lirîllntit.  ^\  les  ]ilHn*  de  polarisation 
Buni  croises,  lo  cuntn.'  eut  noir,  et  les  umunux  brilliiiilii  uiii'ruspiindi'Ut  it  duH  dilTéreneet 
d*  marclio  d'un  uuuibre  inpair  de   ^  . 


Aillai,  loii<qu*uii  placo  iiiio  laiiu:  lii- 
réfrïiigenle  perpemliculaire  à  l'axt^  i-iitri- 
un  polariccur  et  un  analyseur,  soitiloiix 
prismes  de  Nicol ,  on  aiicrçoil  avec  ili^ 
la  lumière  liomogùtip  une  ttério  d'an- 
neatix  -<.'onceiitrii|ues  alternalivouionl 
brillants  et  snnibi'cs  ;  »i  li;s  pinus  île  po- 
larisation iiunt  pai'alltïli's,  le  <-eiilre  <Ick 
anneaus  est  In'illuiil:  si  res  plans  t^ont 
■  croisés,  le  contre  est  i^onibri-.  On  tv-  rrtring. 
marque,  en  outre,  utic  ces  anneaux  sont  .„'"!""' 
interrompus  en  quatn<  cndroiL^  par  uno  me,  m 
croix,  hrillnitte  dans  le  pi-eniicr  cas  (riR.  '•'n^fr'" 
SS8),  notre  dans  le  second  (Fi);,  'iôjl).  ^ 
Les  bnifi  des  croix  sont  parallèles  on  pci'[>eudiculi 


lin  luiiiltnpolvlai'i:r]LTiT|icntr(lu»ili 


K  plans  de  polaiisalton 
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OPTIQUE. 


Pour  nous  rondro  compte  de  la  formation  de  cette  croix  brillante  on  Bombfe,  cona- 
dt^rons  une  coupe  faite  dans  la  plaque  criHtallîs(;o  par  un  plan  pcrpendicnlaîre  à  Taxe. 
Le  point  C  (Fig.  200)  se  trouve  alors  être  la  projection  de  Taxe  optique  sur  le  plan  de 

la  figure.  £n  menant  par  ce  point  C  une  aerie  de 
plans  perpendiculaires  à  la  lame,  noua  auroni  au- 
tant de  sections  principales  PP\  SS'  etc.  Imagi- 
nons que  les  vibrations  transmises  par  le  polari- 
seur  soient  parallèles  h  PV.  Tout  rayon  qui  toa- 
bera  sur  la  plaque  cristallisée  sera  c<impiiSQ  de 
vibratîoi^s  parallèles  à  PP';  soit  IV  une  de  cm 
vibrations  appartenant  au  rayon  dont  le  point  d  m- 
cidence  est  en  I  dans  la  section  principale  AA'. 
Le  cristal  décomposera  la  vibration  IV  en  deu 
autres,  Tune  ordinaire  10  situde  dans  la  sectîuii 
perpendiculaire,  Tautre  extraordinaire  lE  située 
dans  la  section  principale.  Il  n^on  sera  pas  de  même 
des  rayons  incidents  situés  dans  les  plans  VV 

et  S8';  leurs  vibrations  ne  seront  pas  docompo- 

Fig.  260.  —  Explication  do  la  croix  brillante      .  .-,  ,  ,  ii.., 

1     j      ^  »  secs ,  et  selon  que  les  plans  de  polansation  de 

ou  nombre  des  cristaux  a  un  axe.  *  ,  ,     .  ^  •— .ir-Mwu  uc 

1  analyseur  et  du  polanscur  seront  parallèles,  cei 
vibrations  ]>a8seront  ou  seront  éteintes  ;  de  \h  Torigine  do  la  croix  dont  les  bras  goit 
parallèles  à  PP'  et  à  8S':  croix  claire,  si  les  vibrations  peuvent  traverser  ranalysenr; 
croix  noire,  si  les  ^'îbrations  sont  interceptées. 

231.  Deuxième  cas  :  Lumière  composée.  —  Loi^squ'on  répètiî  rcxpérience 
précédente  avec  «le  la  lumiore  blanche ,  les  anneaux  sont  irisés,  et  les  eouleun 
s'y  trouvent  distribuées  de  la  mùmc  manière  que  dans  les  anneaux  de  Newton; 
les  franges  de  polarisation  obtenues  avec  le  parallélisme  des  plans  de  polarisation  , 
correspondent  aux  anneaux  des  lames  minces  vus  par  transmission;  les  pkuu 
de  polarisation  croisés  donnent  des  anneaux  de  même  espèce  que  ceux  de  New- 
ton vus  par  réflexion.  Les  couleurs  des  deux  systèmes  d'anneaux  de  polarisatioD 
sont  donc  aussi  respectivement  complémentaires  les  unes  des  autres  (cf.  §  207). 

On  distingue  les  couleurs  de  ces  anneaux  en  couleurs  du  premier,  du  deuxième,  dt 
troisième...  ordre,  suivant  qu'elles  appartiennent  au  premier,  au  deuxième,  autroÎMbne..^ 

anneau,  à  partir  du  centre.  Kn  raison  de  Timportance  que  la  coflnaissance  de  ceicoa^ 

leurs  présente  puur  Tétude  des  corps  h  Taide  de  la  lumière  polarisée,  nous  en  donnoi^^ 
la  liste  dans  le  tableau  suivant.  La  colonne  A  se  rapporte  au  cas  où  les  plans  de  poUi^^^ 
sation  sont  croises  ;  la  colonne  B  au  cas  du  parallélisme  de  ces  plan^. 


PREMIER  ORDRE. 


DEUXIÈME  ORDRE. 


A 

Noir. 

Gris. 

Gris  bleu. 

Jaune  bleu. 

Vert  blancbfttre. 

Blanc. 

Jaune  blancbâtre. 

Jaune. 

Brun  jaune. 

Orangé  brunâtre. 

Kougo  orangé. 

Rouge. 

Kougo  foncé. 


B 


Blanc. 

Blanc. 

Jaune  blancbfttre. 

Jaune  brun. 

Brun  rouge. 

Rouge  violet. 

Violet. 

Indigo  clair. 

Bleu  gris. 

Bleu. 

Bleu  vert. 

Vert  pâle. 

Jaune  verdfttre. 


Rouge  pourpre. 

Violet. 

Indigo. 

Bleu. 

Bleu  verdfttre. 

Vert. 

Vert  clair. 

Jaune  verdfttre. 

Vert  jaunâtre. 

Jaune. 

Orangé. 

Orangé  rougeâtre. 

Rougo  violet. 


B 
Vert  dur. 
Vert  jaune.   • 
Jaune. 
Orangé. 

Orangé  bron&tn. 
Rouge  carmin. 
Rouge  pourpre. 
Pourpre  violet 
Violet 
Indigo. 
Bleu  foncé. 
Vert  bleu. 
Vort. 


i 


INTRRFËRENCE  DE  LA  LUMIËRE  POLARISÉF:.  U7 

tOBt  ÈCa  plDi  pawent-ellM  ■)■  ton  roUin.  Lo  jaune  du  deuxi&mc  ordre,  pmr  exemple, 
donne  avec  le  jaune  du  premier  ordre  un  bien  clair  ;  mais  deux  jaunes  du  denxifemc 
■rdre  foumiiiont  an  rert  du  qautrîiimc  ordre. 

n  va  de  soi  que  la  coluratiuii  change  quand  on  fait  tourner  Ica  deux  plaqacH,  l'uni' 
par  rapport  h  l'autre,  eu  sorte  que  Icnre  axes  liomologues  ne  noient  ni  parallMpi  ni 
croistîs,  mais  qu'ils  occnprnt  une  position  l'ntermiJdinire.  Ainsi,  le  bleu  elnir,  produit  par 
la  laperposilioD  du  deux  gypscn  orîentua  de  ta  mime  manière, -et  donnant  rhacun,  sé- 
parément, un  ^ria  de  premier  ordre,  se  fonce  de  jilus  en  plus  h  mesure  qu'on  fait  tonmer 
rone  de*  lames,  et  devient  Rnalemcnt  du  noir,  quand  les  axes  liumolufpica  sent  potpen- 
dïenlairea  l'un  li  l'autre.  Dans  les  nii-mes  circunst.'mces,  la  duplication  de  deux  plaques, 
fonmiuaiit  chacune  le  bleu  clair  du  premier  ordre,  donne  une  couleur  jaune  qui  passe 
locceaRiTemcnt  parle  blanc  et  le  blane  bleuîltrc,  pour  arriver  au  noir  etc. 

233.  ConrbflB  colorées  des  cristaux  â  denz  azoï.  —  Si  la  plaque  taillée  parallè- 
tement  iudcux  .-ixes,  nu  lieu  d'Être  tros-mîiico.posiaède  une  épaisseur  su  Ni  tmnte 
pour  qu'il  en  rùsulte  une  dilTérence  de  mnrclin  sensible  quand  l'obliquité  du 
rayon  incident  Tarie,  on  oljsenfî  les  mémos  phiinomèiies  d'interférence  que 
ceux  qui  se  montrent  dons  les  plai|ues  de»  c:ristaux  uniaxiaux  parallèles  A  l'axe 
(cf.  §  229)  ;  il  apparaît  des  franges  liyperlioliques  semblables  A  celles  de  I» 
FiR.  257. 

La  similitude  entre  les  effets  des  nristaiix  A  un  et  à  deux  axes  ne  subsiste 
plus  du  moment  ({ufî  la  plaque  n'est  pas  laillée  parallèlement  à  deux  des  axes. 
Le  cas  le  plus  intéressant  c.it  celui  dans  lequel  la  lame  est  |)orpendicnlaire  à  ce 
qu'on  appelle  la  ligne  miinenne  ;  cette  lîjrne  partage  en  deux  parties  iSinles 
l'angle  ai^ni  quR  font  entre  eux  les  axcH  iiptiqnr^.  Une  lame  ainsi  taillée 
donne,  avei^  1rs  niculs  croisés,  une  croix  noiro,  dont  les  bras  cori-espondenl 
aux  plans  de  polarisation;  sous  ce  rapport,  l'apparence  est  anult^icà  celle 
(ju'nn  observe  dans  une  lame  perpendiculaire  d'un  rrï.stat  à  uu'  axe.  Mais,  au 
lieu  d'un  seul  systJïnic  d'anneaux  .ivant  pour  centre  le  milieu  de  la  croix,  on 
en  aperçoit  tm  aulcmr  de  cliacun  des 
points  [«r  où  passent  les  ases  (Fig. 
S62).  Ces  anneaux  ne  sont  pas  cir- 
culaires ;  ils  appartienuerit  à  une 
forme  particidière  de  courbe  qui 
porte  le  nom  do  hinniscatn.  Los  an- 
neaux les  plus  extijrieura  des  deux 
systèmes  s'alluniient  ver.s  la  lifine 
moyenue  et  se  (Mrtent  à  la  ren- 
contre les  uns  des  autres  de  manièi-e     c™rt«  d'itiTii^irencB  Jn  rfi«»'J^i"^n.  uu  iUm 

à  former  lUlO  seule  courbe.  Ic»  Imww  vurp'^nai™'»'""  iU  1^<  Myotnr,  avec 

Nous  venons  de  supposer  le  plan        '"' "L"** '^?'*^  j.   , . 

des  axes  parallèle  ou  per|ieuuicu-        nupiinprJniufiiepuiiiriiiiiaH. 
laire  au  plan  primitif  de  polarisation,     vit-,  sm.  —  fiMi  -i™  "o»  laciini*  d»  iS"  «nr  icpiui 

on  fait  tourner  la  lame  autour 
de  la  ligne  moyenne ,  la  forme  dos  anneaux  ne  change  pas,  mais  leur  ensemble 
tourne  dans  le  même  sens  que  la  lame,  et,  eu  outre,  la  croix  noire  se  sépare 
en  deux  courbes,  qui  finissent  par  repi'éseiiter  deux  branches  d'hyperlwle  quanri 
le  plan  des  axes  fait  un  angle  de  tô'  avec  te  plan  primitif  de  polarisation 
Fig.  263). 


Wi  OPTIQUE. 

Examinons  maintenant  ce  qui  arrive  quand  on  applique  une  seconde  lame 
cristallisée  sur  la  première.  Nous  supposons  une  lame  de  gypse  placée  entre 
deux  niçois ,  ceux-ci  étant  croisés  et  les  axes  d'élasticité  de  la  lame  étant  à  iSfi 
des  plans  de  polarisation  ;  dans  cette  position,  nous  obtenons  une  coloration  qui 
correspond  à  une  couleur  déterminée  des  anneaux  de  Newton  d'autant  plus 
voisine  du  centre  que  la  lame  est  plus  mince.  Admettons,  pour  fixer  les  idée», 
que  cette  couleur  soit  le  gris  du  premier  ordre.  Plaçons  sur  cette  première 
lame  une  seconde  de  même  épaisseur  et  seml)lal>lcment  orientée  (dupUcation 
parallèle);  nous  obtenons  alors  une  couleur  qui,  dans  les  anneaux  de  Newton, 
occupe  une  position  plus  périphérique  :  c'est  un  bleu  clair  du  premier  onJw. 
Ainsi ,  la  superposition  do  deux  gypses,  qui  donnent  chacun  séparément  le  gri» 
du  premier  ordre,  produit  une  couleur  résultante  qui  est  h;  bleu  clair  du  pre- 
mier ordre.  Nous  appellerons  couleurs  additionnelles  celles  qui  sont  obtenae$ 
de  cette  manière. 

Tournons  ensuite  la  seconde  lame  de  90",  de  manière  que  les  axes  homo- 
logues des  deux  gypses  soient  croisés  {duplication  croisée).  I^i  couleur  résul- 
tante sera  dite  différentielle ,  puisque  la  seconde  lame  déterminera  entre  le 
rayon  ordinaire  et  l'extraordinaire  une  diflérence  île  marche  de  sens  préciié- 
ment  contraire  à  celle  que  produit  le  premier  gypse.  Dans  l'exemple  choisi,  leg 
deux  lames  ont  mémo  épaisseur;  par  conséquent,  les  deux  dilfércniHîs  de 
marche  se  compensent,  et  la  couleur  différentielle  est  le  noir. 

Si  les  niçois  sont  parallèles ,  on  obtient  les  couleurs  coiTCsponilantes  k 
celles  des  anneaux  de  Newton  dans  la  lumière  transmise.  Ainsi,  la  lame 
de  gypse  qui,  avec  les  niçois  croisés,  donne  le  gris  du  premier  ordre,  produit 
du  blanc  quand  les  niçois  sont  parallèles  ;  eu  superposant  deux  lames  sem- 
blables, on  aura  pour  couleur  additionnelle  le  blanc  jaunâtre,  et  pour  couleur 
différentielle  le  blanc. 

n  est  trës-îniportaiit  pour  IVtude  des  propridtës  bîrt^fringciitcs  deo  corps  de  conntîtR 
les  couleurs  rësuItautcB  produites  par  la  supcrpositîou  de  deux  lames  cristalliséci;  aoiii 
donnons-nous  ci-dessous  lo  tableau  de  ces  couleurs,  relatif  aux  cas  où  les  nicoliMMl 
croises  et  où  les  deux  lames ,  ayant  la  même  épaisseur,  fournissent  des  coalcun  dn  pn- 
mier  ordre;  le  tableau  du  §  L>31,  p.  444  et  445,  permettra  de  passer  immédiatement  da 
cas  des  niçois  croises  k  celui  des  niçois  parallèles. 


COULEURS  DES  LAMES  SÉPARÉES. 

COULEURS  ADDITIONNELLES. 

COULEURS  DIFFÉRUTIEUH  | 

Gris.     .     .     .     Gris. 

Bleu  clair. 

Noir.                 1 

Bleu  clair.     .    Bleu  clair. 

Jaune. 

id.              1 

Jaune  .    .    .    Jaune. 

Bleu. 

îd.                  1 

Orange     .     .     Orangt?. 

Jaune. 

id.            1 

Kouge .     .     .     Rouge. 

Rouge. 

îd.            1 

Les  couleurs  additionnelles  fournies  par  la  duplication  de  plaques  cristallisées  don- 
nant des  couleurs  d^un  ordre  plus  dlevë  sont  semblables  li  celles  du  tablcan  précédent; 


INTtKFKIlKNCK  DK  LA  LL'MIKKK  1H)LA11ISKË.  iil) 

(^'o^-.  §t2!M>).  Los  grains  (raiiiidoii,  pur  exemple,  examinés  dans  lu  lumière 
Polarisée,  montrent  une  série  d'anneaux  colorés,  entrecoupés  par  une  croix 
w'^ireou  blanche,  suivant  qm»  les  plans  de  polarisiition  sont  croisés  ou  parai- 
'^Ws  ;  la  ligure  ressemble  à  celle  tpie  donne  un  cristal  à  un  axe  taillé  en  lame 

P^*rpcndiculaire. 
La  cornée  et  le  cristallin  des  animaux  se  comportent  aussi  dans  la  lumière 

pubrisée  comme  un  cristid  à  un  axe  positif;  toutefois  le  phénomène  de  douille 

nïraction  ne  devient  manifeste  dans  le  crisUdlin ,  cpu»  lorscjue  ce  tissu  transpa- 

mit  commence  à  se  troubler. 
Parmi  les  tissns  biréfringents  nous  citerons  encore  le  tissn  élastique,  les 

tendons,  le  tissu  osseux,  le  contenu  des  tubes  nerv<nix  après  coagulation  de  la 
moelle,  certiiins  éléments  renfermés  dans  la  libre  des  nuisdes  striés,  et  qui, 
eu  rdis<.»n  de  cette  propriété,  portent  le  nom  de  diadiakhtstes.  I-.es  cellules  épi- 
dermiques,  les  ongles,  les  cheveux  possèdent  aussi  la  double  réfraction  à  un 
liant  degré. 

Pi'esque  tous  les  tissus  se  comportent  comme  les  cristaux  uniaxiaux  positifs. 
ImI  dessiccation  augmente,  en  général,  la  double  réfracticui ,  et  ({uelquefois  la 
fait  changer  de  sens  en  la  rend.int  négative  ;  c'est  ce  (jui  arrive  pour  le  cris- 
tallin notanmient.J 


,235.  Houppes  de  polarisation  de' Haidinger.  —  Un  {diénoi^iène  qui  se  rattache 
à  ceux  de  polarisation  chromati([ue  est  le  suivant,  découvert  par  M.  Haidinger. 
lorsqu'on  nvoit  directement  dans  Tceil  de  la  lumière  polarisée,  on  aperçoit 
dans  la  région  du  point  <le  fixation  une  croix  formée  de  quatre  houppes  très- 
dilTuses  à  leur  extrémité;  deux  d'entn»  elles  sont  jaunes,  tandis  que  les  deux 
autres  sont  violettes.  Pour  observer  ce  phénomène,  il  suflit  d«»  regarder  à  tra- 
vers un  prisme  de  Nicol  une  surface  blanche,  telle  ([u'un' nuage  lumineux  ou 
une  feuille  de  papier  blanc,  bien  éclairée.  Si  les  lM)ni)pes  n'apparaiss(4it  pas 
iuimédiatement,  on  les  ren<l  visibles  en  faisant  tourner  h  polariseur  sur  lui- 
même  ;  cependant  tous  les  yeux  ne  sont  pas  également  propres  à  percevoir  ce 
pliénoiiiène.  Les  hguppes  jaunes  marquent  la  direction  du  ])lan  de  polarisation  ; 
lorsipi'on  fait  tourner  le  prismi»  de  Nicol ,  le  système  d(»s  houftpes  tourne  de  la 
lîîéme  quantité.  Les  individus  qui  voi(Mit  nettement  h»s  houppes  ont  ainsi  un 
moyen  de  distinguer,  sans  instrinnent  particulier,  la  lumière  polarisée  de  la 
lumière  naturelle,  et  menu?  <le  détenniner  la  direction  du  jdan  <1<»  polarisation. 

Un  certain  nombre  (rhy])othèses  ont  été  émises  pour  expliqutM*  la  production 
des  houppes  de  Haidinger.  .M.  Helmhoitz  admet  cpie  les  éléments  fibreux  de  la 
tiiche  jaune  sont  faiblement  biréfringents  ,  et  qu'ils  absorbent  plus  fortement  le 
rayon  extraordinaire  de  la  couleur  bleue  (pie  son  rayon  ordinaire  ;  TobseiTalion 
montre,  en  eflet,  (pie  les  houppes  de  polarisation  n'apparaissent  que  dans  la 
lumiùi'e  qui  contient  du  bltMi.  Dès  lors-,  quand  la  lumière  bleue,  polarisée 
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Lorsqu'on  oriente  le  polariscur  et  l'analyseur  de  la  .même  manière,  on  ob- 
tient les  mêmes  figures  ;  seulement  les  parties  qui  se  dét^ichaient  on  noir,  dans 
le  cas  où  les  plans  de  polarisation  étaient  croisés ,  sont  devenues  brillantes ,  et 
inversement. 

234.  Emploi  des  lames  de  mica,  de  gypse  et  de  quartz  pour  produire  et  pour  rt- 
connaître  la  lumière  polarisée  circulairement.  —  Les  lames  de  mica  et  de  gypse, 
placées  entre  deux  prismes  de  nicol,  sont  fréquemment  employées  pour 
produire  la  polarisation  circulaire  dont  nous  avons  parlé  au  §  218.  Dans  ce 
but,  il  suffit   de  donner  à  la  lame  cristallisée  une  épaisseur   telle  qu'elle 

occasionne  entre  les  deux  rayons  une  différence  de  marche  égale  à  — j  À  ;  [une 

lame  remplissant  c^tte  condition  se  nomme  lame  quart  d'onde.  L'épaisseur 
doit  être  de  O^n^^OiSS  pour  le  gypse,  et  de  Qn^^yO^S  [lour  le  mica. 

Une  lame  quart  d'onde,  associée  à  un  analyseur  ordinaire,  constitue  un 
polariscope  à  l'aide  duquel  on  peut  reconnaître  la  lumière  polarisée  circulaire- 
ment;  car  les  rayons  polarisés  à  angle  droit,  qui  engendrent  cette  lumière,  ont 

déjà  une  différence  de  marche  de  — ,-,  et,  en  traversant  la  lame  quart  d'onde, 

ils  éprouvent  un  nouveau  retard  égal  au  premier,^  en  tout  un  retard  de  -q-  ; 

il  en  résulte  un  rayon  j)olarisé  dans  un  plan ,  qui  se  reconnaît  aux  caractères 
ordinaires  de  la  polarisation  rectiligntî.J 

Un  cristal  encore  plus  fréquemment  employé  que  le  g)'pse  et  le  mica ,  pour 
polariser  circulairement  la  lumière,  est  le  quartz  ou  acide  silicique  cristallisé, 
et  particulièrement  la  variété  la  plus  pure  connue  sous  le  nom  de  cristal  de 
roche,  [L'épaisseur  d'une  lame  quart  d'onde  est  la  même  pour  le  quartz  que 
pour  le  gyiïse.  On  verra  §  '238  qu'une  lame  de  quartz  perpendiculaire  à  Taxe 
produit  encore  un  autre  genre  de  phénomènes,  qui  consiste  dans  la  rotation  du 
plan  de  polarisation  ] 

[234".  Double  réfraction  et  polarisation  chromatique  des  corps  organisés.— Ce 

ne  sont  pas  seulement  les  corps  cristallisés  appartenant  aux  cinq  derniers  sys- 
tèmes qui  présentent  le  phénomène  de  la  double  réfraction.  D'une  manière 
générale',  toutes  les  fois  (|u'un  milieu  transparent  ne  possède  pas  la  môme  den- 
sité dans  toutes  les  directions,  ce  milieu  est  anisotrope ,  et,  par  suite ,  biréfrin- 
gent, car  les  variations  de  densité  de  la  matière  pondérable  s'accompagnent  de 
variations  correspondantes  dans  la  densité  de  l'éther.  C'est  ainsi  que,  par  la 
compression,  on  peut  développer  la  double  réfraction  dans  les  cristaux  du  sys- 
tème régulier,  ou  dans  les  milieux  non  cristallisés,  tels  que  le  verre. 

Les  corps  dont  la  structure  est  stratifiée ,  c'est-à-dire  ceux  qui  sont  formés 
de  couches  concentriques,  ont  une  densité  qui  augmente  du  centre  à  la  super- 
ficie; cette  circonstimce  suffit,  comme  l'ont  montré  MM.  Neumann  et  G.  Ya- 
lentin,  pour  donner  naissance  aux  phénomènes  de  polarisation  chromatique 
qui  décèlent  l'existence  de  la  double  réfraction.  Aussi  la  plupart  des  tissus  et 
des  productions  qu'on  rencontre  dans  les  animaux  et  les  végétaux  sont-ils 
biréfringents  ;  on  s'en  assure  en  les  obser\'ant  à  l'aide  du  microscope  polarisant 
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(vuy.  §  236).  Les  graiiis  (ruiiiidon ,  par  rxeiuplo,  oxaniiiirs  dans  la  liiinim» 
polarisée,  inonli'ent  une  sérit*  (raiineaiix  culoivs,  oiitrocoupés  par  uno  croix 
noire  ou  blanche,  suivant  (pie  les  pians  de  polarisation  sont  croisés  ou  paral- 
lèles ;  la  ligure  ressemble  à  celle  (pie  donne  un  cristal  à  un  ax(^  taillé  en  lame 
perpendiculaiix\ 

La  cornée  et  le  cristallin  des  animaux  se  comportent  aussi  dans  la  lumière 
-{nAirisée  comme  un  crisUd  à  un  axe  positif;  toutefois  le  pliénonuMir  de  doulde 
réaction  ne  devient  manifeste  dans  It*  cristallin  ,  (pu;  hu'srpie  ce  tissu  transpa- 
rent commence  à  se  troubler. 

Parmi  les  tissus  biréfringents  nous  citerons  encore  le  tissu  ('dasti(|ue,  les 
tendons,  le  tissu  osseux,  h*  contenu  d(*s  tulies  nervtnix  après  coa^idation  d(*  la 
moelle,  certains  éléments  renfermés  dans  la  ftbre  d(*s  nmscles  striés,  et  (|ui, 
en  raison  de  cette  propriété,  port(»nt  le  nom  de  (iisdwklnstr.a.  I^'s  cellules  épi- 
denniqu(^s,  les  ongles,  l(»s  cliev(Mix  possèdent  aussi  la  doubh»  réfracticm  à  un 
haut  d(>gré. 
Pietf(pie  tous  l(*s  tissus  se  comportent  connue  l(*s  cristaux  uniaxiaux  positifs, 
*  La  dessici!ation  augmente,  (;n  «zénéral,  la  double  réfraction  ,  (*t  «pu'Iipiefois  la 
fait  changer  de  sens  en  la  remiant  né«^ative  ;  c*4*st  c(>  «pii  arrive  p()ur  le  cris- 
tallin notamment.  | 

[mbll€>c(i*u|»hlo  :  K.  HKCKt.KK,  l'iitcrsiicliUTi^cn  i'ihvr  dni  Hau  ilcr  MuKJcclfHfirni  mit 
Hfllfe  de»  puIttriHÎrtt  II  Liohtru  (IhnkMchrijtçn  dcr  Akmlemle  drr  }\'i*HCntichajfen  zu 
IPteii,  1H5H).  —  (».  Vai.ksti.v,  Dir  rntcrsùchiiug  ilrr  l'titm/rii-  iiikI  ThiiTgcwcbc  iiii 
pularÎBÎrtou  Licht.  Li'ipr.!^  1H(>1.  —  Dit;  phyRikalinchr.  riitorsiicliniig  dcr  Gowebv. 
Leipzig  et  Ilcidclbcrg  1807.1 

[235.  Houppes  de  polarisatioii  de' Haidinger.  —  I>u  phénohiène  qui  se  rattache 
à  ceux  de  polarisation  chromali(pie  est  le  suivant,  découvert  par  M.  Haiding(?r. 
Lorsqu'on  m*oit  directement  dans  Tiril  de  la  lumière  pidarisétî,  on  aperçoit 
dans  la  ré^rion  du  point  de  ilxation  une  croix  formée  de  (|uatre  houppes  très- 
diffuses  à  leur  extrémité;  *leux  d'entre  (»lles  sont  jaunes,  tandis  (pie  les  detix 
autres  sont  violettes.  Pour  observer  ce  phénomène,  il  suffit  de  rejjarder  à  tr;»- 
vers  lin  prisme  de  Nicol  une  siuTace  blanche,  telh*  (prun'nua^r,»  lumineux  ou 
une  feuille  de  papier  blanc,  bi(»n  éi-lairée.  Si  les  houppi^s  n'apparaiss(*nt  pas 
'immédiatement,  on  les  rend  visibhr*^  (mi  faisant  tourner  le  polariseur  sur  lui- 
ménie;  cependant  tous  les  yeux  ne  sont  pas  éjïaliMuent  propres  à  pcîrcevoir  ce 
phénomène.  Les  hpuppes  jaunies  mar(pient  la  dinM'lion  du  plan  de  polarisation  ; 
lorsqu'on  fait  tourner  le  prisme  de  Nicol,  le  syslènuMles  houpp(.*s  tourne  de  la 
même  quantité.  Les  individus  ipû  voient  n(;tt(^m(Mit  les  houppes  ont  ainsi  un 
moyen  de  distin^rucr,  sans  instrument  particulier,  la  lumière  polaris(>e  de  la 
lumière  natundle,  et  méuK»  de  détenniner  la  direction  du  plan  d(*  polarisation. 
Un  certain  nombre  d'hypothèses  ont  été  émises  pom'explicpKU'la  jiroduction 
des  houppes  de  Haidin^rer.  M.  Ilebuholtz  admet  (pu*  les  éléments  fibreux  de  la 
tache  jaune  sont  faiblenuMit  biréfrin^nmts ,  et  cpi'ils  a))sorbenl  plus  fortement  le 
rayon  extraordinaire  de  la  couleur  bleue  que  son  rayon  ordinaire  ;  Tohsen'ation 
montre,  en  efVet,  ipie  les  houpp(>s  de  polarisation  n'apparaissent  que  dans  la 
lumière  qui  contient  du  bleu.  Dès  lors-,  quand  la  lumièn*  bleue,  polarisée 
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(ruiiiî  manière  quelc()in(iu»,  traverse,  dans  le  sens  do  leur  longueur,  des  Ubrt^i 
ainsi  conslil liées,  ell<î  est  absorbée  eu  «grande  ({uaniiU>;  mais  si  elle  b's  tra- 
verse perpendiculairement  à  leur  diroi-iion ,  elle  est  absorbée  furttMneut  ou  lai- 
blemenl,  suivant  (ju'elle  est  polarisée  perpeudieulairoment  ou  paraUèlemfht  ù 
la  direction  des  libres.  Or  les  libres  de  lacoiu^^be  fibreuse  externe  sont  oblitpieri 
dans  la  taclie  jaune;  et  par  suiU*,  dans  cette  réjrion,  la  luniièro  éprouvoni 
une  absorption  i)lus  j^^'aude  aux  ondroifs  où  les  fibres  sont  parallèles  au  ptiii 
de  polarisation  ;  de  là ,  Torii^ine  des  deux  bouppes  obscures. 

L'explication  «les  bouppes  de  jiolarisationa  été  cbercbéo  par  M.  Silhermanji. 
dans  la  <louble  l'éfraction  du  cristallin;  par  M.  Jamin,  dans  les  rélhictions  nnd- 
tipies  (pie  subit  la  lumière  en  traversant  les  diverses  siirfac(*s  rélrinjzenl'>  de 
rœil  ;  mais,  suivant  M.  Helmboltz,  ces  tbéories  ne  concordent  pas  dans  tous 
leurs  détails  avec  les  faits.] 

236.  Appareils  de  polarisation  pour  l'étude  de  la  polarisation  chromatique.  — 

On  a  imaginé  un  certain  nombre  tTinstruments,  destinés  à  racililor  l'obsiM-^a- 
lion  des  corps  dans  la  lumière  polarisée.  Tous  ces  appareils  renferinonl  deux 
parties  essentielles  :  un  polanneui*,  i[\\\  a  pour  but  de  polariser  la  lumière  in- 
cidente  avant,  de  la  laisser  arriver  sur  Tobjet  à  examiner,  et  un  nnabjueur  aw 
polariscope  ^  tpii  ramène  dans  bî  même  plan  d(î  polarisation  les  niyons  p<ila- 
risés  à  angle  droit,  transmis  par  le  milieu  biréfringent. 

Li\  jjincc  à  ionrmaline ,  décrite  dî\ns  \o  ^  '211,  représente  un  appareil  d..- 
polarisation  des  plus  simi)lt»s.  La  tourrnalim^  qu'on  tourncî  vtîrs  la  lumière  in- 
cidente, fait  Tofiice  de  polariseur;  Tautre  tourmaline,  derrière  laquelle  Tobseï-- 
vateur  applique  l'œil,  remplit  le  rôle  d'analyseur.  Le  cristal  C  (Fig.  'JîO. 
p.  W2)  se  met  entre  les  deux  plaques  de  touunaline. 

Deux  prismes  dr  nicol ,  entre  lesquels  on  place  le  corps  à  exanjiner,  cousli- 
tuent  également  un  ap|>areil  de  polarisation  fort  simple. 

Les  apparcîils  i)lus  compliqués  renferment,  en  sus  du  polariseur  et  deTani- 
lyseur,  un  certain  nombre  de  pièces  auxiliaires  destinées,  les  unes  à  déter- 
miner Torientation  des  plans  de  polarisation  et  de  la  lame  cristallisée;  les 
autres,  à  rendre  la  vision  plus  netle.  Nous  nous  bornerons  à  décrire  deuxdi*> 
appareils  les  ])lus  employés,  Vappareil  de  Nirrremberg,  et  le  mia'oscojte  ixt^ 
larismit.  Le  premier  sert  à  Texamen  des  crisUmx,  dont  on  possède  deséi^lian- 
tillons  assez  grands  pour  qu'on  puisse  les  tailler. en  lames;  le  second  est  des- 
tine à  l'observation  des  objets  microscopi(pies. 

.Vi»PAiiKii.  Poi.AKiftiANT  I)K  NjKunKMnEiic.  —  [Le  polariseur  consiste  en  urtT  i 
glace  sans  tain  q  (Kig.  204),  mobile  autour  d'un  axe  borizontal  ;  rinclinnÎMin 
de  la  glace  est  donnée  par  une  aiguilb;  qui  se  meut  sur  le  cercle  gradué/,  i-'. 
(jui  tourne  avec  l'axe  de  rotation.  La  lumière  incidente  est  polarisée  jwr  iv- 
ilexion  sur  la  glace  q ,  qui  la  dirige  de  liant  en  bas  sur  une  glace  étamée  *  ; 
celle-ci  renvoie  les  rayons  verticalement  de  bas  eu  baut;  ces  rayons,  après  avoir 
traversé  la  glace  sans  tain ,  passent  par  l'ouverture  centrale  h  d'un  écran  «/, 
destiné  à  porter  la  lame  crisUillisée,  et  tombent  sur  la  glace  de  verre  nuir/t. 
«pli  renqdit  l'oflice  d'analyseur.  La  glîu;e  p  fait  un  angle  de  35*^25'  avec  la  ver- 
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ticale;  elle  eiit  portée  par  un  di»K]uo  i*  percé  d'une  otiverlurc  central»,  et  mobile 
dans  son  plan  a  l'inlérieiir  d'un  cercle  gradué  l  ;  |>ar  ce  moyen  le  plan  de  pola- 
risation de  l'analyseur  peut  lïLre  amené  dans  tel  azimut  qu'on  désire.  L'écran 
d,  sur  lequel  on  place  Le  cristal  si  examiner,  re(>ose  sur  uti  unneuu  n,  dont  le 
limbe  est  divisé  en  degrés,  le  zéro  de  la  gi'aduation  correspondant  au  plan  du 
ptdarisation  dcB  rayons  incidents. 


di  Émo  portc^lUBl.  —  e,  $i  t'nlniiii*^  i|nl  iBpiHir' 
toit  lonla  In  pliwii  de  l'upinivll.  /)  Cmlniii 
«raUd  qui  Indlqiw  rineUialiiin  <le  lu  |;l>n:  kitmiI 
da  poluriHteBr,  —  A)  Ouvcrlnn)  dintln^  à  litlorr 
•Trlter  lu  lumltrv  piiluWc  «ir  U'iiU^nu  crWnlII- 
iM.  —  0  Anneau  k  Ihiilii-  gradiiil  [Hinr  nminr 
l'atiffli  ijiM  Mt  Is  plu  Au  piiliuliMliHi  4c  l'ualyHur 

*ID  iDiHqBul  l'oricntutluii  di-  U  Imw  rrtuMllm'tf.  — 
p)  Auil]FH»ir  funnû  d'un  nlcDlr  de  vorr  niilr.  - 
«)  Glua  wui  Uln  KninI  du  pularlulmir.  ~-  r)  I)li>' 

qM  noUIi!  iiiil  porto  l'uulywHr.  --  •>  Itlus  rluniru 
rcBTojraat  ds  bnn  ou  tami  In  nyuni  puliriirfii  pir  In 


Ia"  iiiii-oir  p,  (\\à  sert  d'ana- 
lyseur, peut  tMre  remplacée  par 
un  prisme  liî-rérriiigent  en  s|)iitli 
d'Islande,  inoitli':  dans  le  tube  k 
(Kig.  'iTiij),  On  obtient  alors  deux 
images  île  l!ouvi-i'ture  h.  On 
|i<>ut  iinssi  se  seoir,  comme 
aiialyse\ir,  d'tm  prisme  de 
Nirol,  qui  ne  donne  i{u'uiie 
image. J 


Quand  on  veut  obwTver  dans  la  lumière  divei-geiile ,  on  i!is|H>se  au-dessous 
do  porte-objet  une  lentille  convergente  qui  lonccntrc  les  rayons  lumineux 
MT  ta  lame  cristallisée  ;  une  secomle  lentille  ronvergeiite ,  placi'«  an-dessus , 
sert  de  loupe  pour  distinguer  les  courbes  chromatiques  qui  ont  pris  nais- 


45^  opriQL'K. 

MicuoscoPK  PoiAUisANT.  —  Ot  appareil  est  suiloiit  employé  i»our  étiidk^r 
les  tissus  animaux  et  véjîétaux  dans  la  lumière  polarisée. 

I^c  microscope  polarisant  de  Hofl'mann  est  un  microscope  conipos»*  ordi- 
naire muni  de  deux  prismes  de  Nicol,  Tun  fixé  au-dessous  du  poi1o-objet  et 
servant  de  polariseur,  Tautiv  placé  au-dessus  de  Toculaire  et  remplissant  roflice 
d'analyseur.  (Ihacun  de  ces  niçois  peut  tourner  autour  de  son  axe.  Le  j>m1e- 
objet  est  mobih;  à  la  fois  autour  «Tun  axe  vertical  et  autour  d'un  axe  horizon- 
t\l  ;  les  anjîles  décrits  dans  ces  mouvemenis  de  rotation  se  lisent  sur  des  liuilies 
gradués.. 

Le  jiolariseur  et  Tanalyseur  peuvent  élre  séparés  de  Tappareil ,  et  Ton  a  alors 
un  microscope  composé  ordinaire,  à  Taide  duquel  on  peut  observer  les  objets  à 
lii  lumière  natun»lle  ,  avant  dt*  les  i»xaminer  dans  la  lumièn.»  polarisée. 

237.  Application  de  la  polarisation  chromatique  à  la  détermination  dMam 
d'élasticité  et  des  axes  optiques  des  cristaux.  —  Les  phénomènes  de  ]>r)lansiti(iH 
chromatique  fournissent  un  moyen  extrêmement  précieux  d'investi^^ation  [«ur 
étudier  les  proi)riétés  optiques  des  corps  relativement  à  leur  réfraction ,jL*t  jioiit* 
pénétrer  par  là  leur  structure  intim<». 

A  Taide  des  appareils  de  polarisation  (pie  nous  venons  de  décrire,  on  n» 

connaît,  en  eflet,  si  h*  cristal  examiné  ajiparlicMit  au  système  ré^ndier, ou  1*: »  , 

s'il  possède  un  ou  deux  axes  opticiurs.  On  peut,  en  outre,  déterminer  la |k^ 

sition  des  axes,  Taip^le  qu'ils  font  entre  eux,  et  dans  le  cas  d'un  cristal  à  li  m^i 
axe,  savoir  s'il  est  positif  ou  né^^atif.  Rien  plus,  il  est  encore  j»ossible  de  <l!>  — 
terminer  la  ])osition  di^s  ax(»s  d'élasticité  et  leur  grandeur  relative. 

L'observation  dans  la  lumièn'  |)arallèle  suffit,  en  général,  }x>in'  t  mu  ver  1^2** 
directions  des  axes  d'élasticité  d'un  cristid  et  leur  grandeur  relative.  Osdt^  - 
terminations  se  déduisent  des  changements  de  teinte  qu'on  obtient  eu  faisa^nt 
tourner  la  lame  crisLillisée  autour  d'un  axe  horizontid ,  tantôt  dans  un  sen£=s> . 
tantôt  dans  l'autre,  ainsi  qucî  de  la  position  à  doimer  à  la  lame  pour  produiv^ 
de  Tobscurité,  (fuand  les  plans  de  polarisation  du  polariseur  et  de  l'analviie*  ^r 
sont  croisés.  Une  fois  la  dii'eclion  des  axes  connue,  on  prati(iuera  des  ci»u|^^--î 
parallèles  ou  perpendiculair(\< ,  (|ui  permettront  alors  d<î  procéder  à  la  recliea-1  te 
tie  la  longueur  relative  des  axes.  On  rendra  l'etle  recherche  [dus  rapide  cl  pi  Ui 
sure,  en  ayant  recours  à  i'enqdoi  d'une  lame  d'un  cristal  biaxial  taillé  panâl- 
lèlemenl  au  plan  île  deux  ax(?s  d'élasticité,  et  ipii,   superposée  ù  la  lame  </f/ 
crisLd  étudié,  donnera  naissance  à  des  couleurs  tid<litionnelles  ou  diffi'Teii* 
tielles,  selon  que  la  diqdication  s(»ra  parallèle  ou  croisée  (cf.  §  t2i.fâ).  Oasco^ïf 
ordinairement,  dans  ce  but,  d'une  placjue  de  gypse  donnant  le  rouge  du  pre- 
mier  ordre. 

Kn  opérant  dans  la  lumière  divergente  et  sur  des  lames  perpendiculaires,  uo 
peut  aussi,  au  moyen  des  franges  colorées,  distinguer  immédiatement ud 
cristid  à  un  axt;  d'un  cristal  à  deux  axes,  (.;t,  dans  ce  dernier  cas,  connailR 
l'angle  des  axes  optiques. 

[CtJUKiiltt'z ,  pour  plus  de  ddtuiUf  C  X.i:oelk  et  î:>cinvKsi>ESK«,  Dau  Mikruskup.  Leip- 
zi'^  18G7.] 


i--  "•  ■  ■  ■ 


INTERFÉRENCE  DE  LA  LUMIÈRE  POLARISKE.  4^ 

37*.  Chromatomètra  à  polarisation  de  Rose  (0-  —  Nous  nvons  indîiiué,  §  210, 
plication  que  M.  Edni.  Roîfîft  a  faite»  du  spoctiiî  dos  réseaux  au  diagnostic  de 
hromatopsie.  Mais  ce  mo<lo  d'obsiTvalion  n'est  ulile  que  pour  donner  une 
oniëre  idée  de  la  nature  de  l'anomalie  fomtionnelle  relative  à  la  perception 

couleurs;  et  d'ailleurs  il  up  fournit  plus  d'indications  du  moment  (piMl  y 
non  pas  achroniatopsie  abf^olue ,  c'est-à-dire»  cécité  'complète  jiour  une  cou- 
r,  mais  seulement  diminution  de  sensibilité  (dyscliromnto])sie)  pour  une  ou 
sieurs  couleurs  déterminées. 

)ue  i'acliromatopsie  soit  complète  ou  non,  il  est  évidiMit  ([vu*  toute  couleur 
Uila  composition  de  laciuelU»  entre  lacoulrMir  non  perçue»  ou  incomplètement 
çue  ])roduit  pour  Vachromato})e  la  menu?  sensatiiui  cjue  la  couleur  com- 
inentiire,  à  condition  que  l'intensité  des  deux  couhMirs  dilfère  d'une  quan- 
déterminée,  variable  suivant  le  de^ré  de  rjiiïection.  Ainsi,  pour  tout  indi- 
1  affecté  d'acbromatopsie,  il  existe  deux  couleurs  complémentaires  d'iné^/ale 
usité  qui  sont  confondues  par  lui.  (l'est  là  un  fait  dont  on  a  tiré  parti  pour 
Mininer  exactement  la  natunî  dr  racbromalopsie,  et  pour  en  mesurer  le 
ré.  Il  suflit  de  cliercber  quelles  sont  les  deux  coideurs  complémentaires  con- 
lues  par  Tindivielu;,  et  epielle  est  leur  intensité  ri'Iative.  On  s'est  servi  dans 
lUt  du  disque  rotatif  <l^  Maxwrll ,  ([ui  |»eniH't  d'obtenir  b»  mélan^^»  de  deux 
ilusieurs  couleurs  dans  telle  proportion  q  l'on  désire.  Mais  la  manceuvre  de 
ippareil  exijje  toujours  be'aucoup  de  temps  t-t  de  palienre.  Aussi  M.  Edni. 
3  a-t-il  rendu  un  véritable  service  en  imaginant  un  chrohiatoïiiètre^  à  Taide 
jel  ces  essais  se  font  avec  une  très-gramle  ra[»idité. 
;  chromatomètre  a  la  forme  d'un  mi«*roscope  polari^:aut  ;   il  se  compose 

prisme  de  Ni<!ol  ipii  sert  de  polariseur  et  «pii  tient  lajdaceele  l'objee^tif.  An- 
us se  trouve  un  diapbrajruie  à  ouverture  rectanj^ulaire,  puis  un  prisme  de 
1  d'islanile  acbromatisé,  et,  plus  baut,  une  lame  de  quart/  de  5  millimètres 
lisseiu*.  Enfin,  la  place  de  l'oculaire  est  occnpée  par  un  second  ]U'isme  de 
1  faisant  office  d'analyseur.  Le  prisme  biréfringent  donne  deux  imapes  de 
rerture  du  diai)bra^nïe,  et  la  lame  de;  (juariz,  en  vertu  de  son  pouvoir  ro- 
re  (cf.  §  ti.'18'O,  colore  ces  deux  imajçe's  de  teintes  exaciem(*nt  comjdémen- 
'S.  En  faisant  tourner  TanalysiMn'.  on  obtient,  dans  rintervalle  d'un  demi- 
n  la  série  complète  des  tons  du  spectre.  La  rotation  du  polariseur  ne  modifie 
rintensité  relative  des  cr^uleurs,  sans  en  altén»r  le  Ion.  (îhaque  prisme  de 
>1  porte  un  index  qui  tourne  avec  lui  sur  un  cei'cle  divisé  en  degrés;  on 
:  de  cette  manière  indiepu-r  par  des  cbilfres  les  jiosition;?  du  polariseur  et 
'analyseur. 

fit  appareil  permet  ilonc  el'obtenir  eleux  images  epii  passent  par  toute  la 
e  des  couleurs  speîctrales,  les  deux  teintes  étant  toujours  (onqdénïentaires, 
résentant,  relativement  Tune  à  l'autre,  un(!ditVéren<'ed'int(^nsitéâ  laquelle 
)eut  donner  telle  valeur  (pi'on  désire.  Pour  examiner  avec  le  cbromato- 
re  l'état  fonctionnel  d'un  eeil,  relativement  à  la  perce|»tion  des  couleurs,  on 

regarder  l'individu  dans  l'appareil  et  on  le  laissera  tourner  l'analyseur 

SDV.  Rose,  rahcr  tlfi-  HHlhiciimtlnnoii  Ira  SHiitoiirtimcli  (  Virrhow"»  Archli/.  jmtholiHfùfhe  AnaUrt»ie  v. 
'Offit,  u./Ur  UiHitehe  3ffi!ziu,  lMfi3,  t.  XXVUI).  —  l'eber  die  linfMrlistu  riitrniiichuiigHiuethodL'  Far- 
inkor  (Berlinerklminrhe  Worbefurhrirt.  IKn.'i.  iio  tii). 
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et  le  polariseiir  jusqu'à  ce  qu'il  affirme  la  parfaite  identité  des  deux  images  \iies 
par  lui.  Les  yeux  normaux  n'arrivent  jamais  à  obtenir  dans  ces  conditions 
deux  images  de  même  couleur  ;  mais  ces  yeux-là  sont  excessivement  rares. 

D'après  M.  Edm.  Rose,  tous  les  liéméralopes  seraient  affectas  de  dyscliroma- 
topsie;  on  aurait  donc,  dans  l'emploi  du  chromatomètre,  un  moyen  rapide  et  sûr 
de  diaj?nosti(|uer  la  nyctanapie  ou  héméralopie ,  et  d'en  découvrir  la  simula- 
tion.) 

CHAPITRE  XXIII. 

POLARISATION  ROTATOIRE. 

238  (234).  Rotation  du  plan  de  polarisation  par  le  cristal  de  roche.  —  Le  quartz 

ou  crisUil  de  roche  cristallise  dans  le  système  hexagonal  ;  c'e.««t  donc  un  cristal 
uniaxial.  En  conséquence  on  devrait  s'attendre  à  ce  qu'une  lame  de  quartz 
perpendiculaire  à  l'axe,  examinée  à  l'aide  d'un  appareil  de  polarisation  tiaus  la 
lumière  divergente,  donnât  naissance,  comme  le  spath  d'Islande  et  les  autres 
cristaux  à  un  axe ,  aux  phénomènes  de  polarisation  chromatique  qui  ont  été 
décrits  dans  le  §  230  (Fig.  258  et  259).  Il  n'en  est  rien.  Quand  on  opère  danit  la 
lumière  homogène  et  divergente ,  et  que  les  plans  de  polarisation  du  polariseur 
et  de  l'analyseur  sont  croisés  à  angle*  droit,  on  remarque  que  la  croix  noire 
manque  totalement  au  centi'e,  et  qu'elle  y  est  remplacée  par  une  tache  ou 
plage  cl-aiè^e  ;  on  retrouve  d'ailleurs  ici  la  môme  série  d'anneaux  alternative- 
ment brillants  et  sombres  que  dans  le  spath  d'Islande.  I^  dilTérence  entre  le 
quartz  et  les  autres  cristaux  à  un  axe  porte  donc  sur  la  tache  centrale,  qui  est 
brillante  avec  le  quartz ,  et  sombre  avec  le  spath  d'Islande  et  les  cn.staux  ana- 
logues. Mais  on  peut  aussi  rendre  cette  tache  sombre  dans  le  quartz ,  en  fai- 
sant tourner  le  plan  de  polarisation  de  l'analyseur  d'une  quantité  déterminée. 
Ainsi ,  la  figure  de  polarisation  que  donnent  les  cristaux  à  un  axe  quand  les 
plans  de  polarisation  sont  croisés ,  ne  s'obtient  avec  le  quartz  que  si  les  planx 
de  polarisation  font  entre  eux  un  angle  diflérent  de  l'angle  droit.  Or,  quand 
les  plans  de  polarisation  sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  le  centre  des 
anneaux  du  spath  est  sond)re,  précisément  parce  que  la  lame  cristallisa 
ne  change  pas  le  plan  de  polarisation  *lcs  rayons  qui  la  travei'sent  parallè- 
lement à  l'axe  optique,  en  sorte  cpraux  points  où  les  rayons  incidents  sont 
normaux  à  la  lame,  les  choses  se  passent  comme  s'il  n'y  avait  jws  de  milieu 
biréfringent  interposé ,  auquel  cas  l'analyseur  éteint  la  lumière  transmise  par 
le  polariseur.  De  ce  que  le  quartz  se  comporte  autrement ,  nous  devons  en  con- 
clure qu'î7  dême  le  plan  de  polarisation  des  rayons  qui  le  traversent  paral- 
lèlement ù  son  axe  ;  le  sens  et  la  grandeur  de  la  rotation  sont  donnés  piff 
l'angle  dont  il  faut  faire  tourner  l'analyseur  pour  produire  l'obscurité  de  la 
tache  centrale. 

La  rotation  du  ))lan  de  polarisation  par  le  crisUil  de  roche  a  lieu ,  suivant  les 
échantillons ,  tantôt  à  droite ,  dans  le  sens  du  niouvement  des  ai^çiiilles  d'une 
montre ,  tantôt  à  gauche  ;  il  y  a  donc  des  quartz  dextrogyres  et  des  quartz 
lèvogyrea. 
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L*angle  de  rotation  du  plan  do  iwlarisation  varie  avec  la  conloiir  ;  //  val 
éTatétant  plus  élevé  que  /«'s  rfnjons  sont  plus  réfran(jlhU*n,  Voici,  \vxy  exom|»l«', 
<l*après  les  mesures  de  Biut,  «(uolles  sont  les  déviations  du  plan  do  ]}olarisa- 
tion  de  quelques  couleui*s  simples,  avec  une  pUupie  d<*  qnarlz  de  1  nnliiiin''r«' 
cVù|inisseur. 


NOBS  DES  COULEURS.                     LONGUEUR  D'ONDE. 

ANGLE  DE  ROTATION. 

Roiigo  extrême.     ... 

Juuiie  moyeu 

Limito  (lu  vert  et  du  bln;.     . 
Viijlet  cxtrtfuic 

Ominni^04ri 
Ominiii,;V,o 

Omium^4y2 
Oinujiii^4(,(; 

•J4",no 

:j<k»,o4 

44«»,08 

Im  rotation  est  proportion  nef  le  à  l\''itaissi*nr  de  Itt  hune.  Ainsi  une  plaque 
de  quartz  de  2  millimètres  d'épaissein*  |)ro(luira  une  drviation  des  niyons 
rouji^es  extn>mes,  éjfalo  à  !2  x  17",  -W),  ou  îH",î^8.  \a\  rotidion  rrste  la  mùme, 
quand  on  retourne  la  lamt.'  face  à  face. 

238*.  Gonleiirs  avec  la  lumière  blanche.  Teinte  sensible.  —  Si ,  au  lieu  dVipôrer 
dant%  la  lunnèn^  monoclu'omali(pie ,  on  em))loie  de  la  luniiôro  hlanclie,  il  est 
évident  que  la  partie  centruhi  de  la  figure  de  polarisation  sera  toujours  colom»; 
car,  en  faisant  tourner  TanalysiMu-  dt*  la  quaniité  nécessain»  pour  éteindre  anu- 
pfétement  les  myons  rouvres,  on  n'arréto  pas  I<»s  autn»scouliMirs,  et  si  on  aujf- 
mente  la  rotation,  l'intensité  drs  rayons  plus  réfran^ibles  diminuo,  mais  celle 
des  rayons  roujçes  s'accroît  de  nouveau. 

[Lorsque  la  lumière  incidente  *»st  formée  «le  rayons  parallèles,  la  coloi-atîon 
de  la  plaque  est  unifiu^me  ;  elli'  chancre  d'ailleurs,  d'une  manière  continue*,  à 
mesun^  qu'on  fait  tourner  ranalystMU*:  Parmi  les  couleurs  qui  se  succèdent 
ainsi,  fliot  a  r4Mnarrpu'>  dans  rima^^c  extraordinaire  ce  qu'il  ap)K'lle  la  teinte 
sensible  ou  teinte  de  passa tje  ;  elU*  répond  à  la  position  de  l'analyseur  (pii  pro- 
duit  rcxtinction  des  rayons  jat1iH*s  ;  pour  une  plaque  de  <piarl/.  di;  1  millimètre 
d'épaisseur,  l'analyseur  <loit  donc  être  tourné  d<*  t24".  La  couleur  de  la  teinte 
sensible  est  un  bleu  riulncv  qui  rappelle  la  couleur  de  la  peur  du  /i;/  ;  elle 
offre  ce  caractère  particulier  que,  pour  le  plus  p(4it  déplacement  de  Tanaly- 
seuVy  elle  vire  immnliatement  au  bleu  ou  au  roup>,  suivant  h\  simis  du  dépla- 
cement, cinronsLince  qui  permet  de  la  reconnailn.'  facilement  et  de  .sVn  .«servir 
pour  déUTminer  la  déviation  du  j»lan  d»»  polarisation  (cf.  fj  240' ,  a|>|)areil  de 
Bîot,  saccharimètre  de  Soleil). 

A  Taide  des  déviations  du  plan  de  polarisation  des  couleurs  sinqdes  et  de  la 
règle  de  Newton  sur  le  mélan«„n»  îles  couleurs,  (»n  peut  calcuh'r  la  coloratitui 
que  donne  la  hunière  blanche  pour  chacpie  position  *le  l'analyseur,  avec,  une 
plaque  de  quartz  d'épaisseur  connue.  Quand  on  interp*)se  entre  le  polarisiiteur 
et  la  plaque  de  quartz  un  prisme  l)ii'éfrinr>ent ,  celui-ci  donne  deux  ima^^es  (pii, 
ronformémenl  à  la  loi  dt*  Malus  fvoy.  S  225,  ]>.  'hM  ),  ont  i]ori  intensités  complf'*^ 
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mentairos;  il  en  résulte  (iii'aprè$  le  passage  des  rayons  à  travers  le  quartz  fc^\. 

l'analyseur,  c<îs  deux  imagos  ont  toujours  des  teintes  cimiplémentaires^^mn, 

que  la  portion  de  chaiiue  couleur  simple  (pii  manque  dans  l*iinage  ordin.iir*«. 
se  retrouve  nécessaiiemont  dans  Timage  extraordinaire.] 

239  (230).  Structure  du  cristal  de  roche.  Théorie  de  la  polarisation  ro'atoir^^^ 

La  fomie  cristallographîque  du  quart/,  donne  une  indication  sur  In  cnnop  d<'4  pliri-^  ,  j, 

mènes  de  polarisation  rotatoint  produits  par  ce  corps.  La  forme  primitiv«!  du  iTi«>tal   ^ 
ruche  est  une  combinaison  du  prisme  hexagonal  avec  une  dou1)le  pyramide  ii  six  foc  ^^ 

Dans  la  Fig.  20G,  les  faces  appartenant  au  prisme  sont  désign^r^ 
par  la  h^ttre  M  ,  et  les  faces  des  pyramides  par  la  lettre  P.  <\v^ 
angles  du  prisme ,  h  la  naissance  de  chaque  pyramide  termiiiu)^ 
on  remarque  des  facettes  h  inclinées  toutes  d*un  côte,  soitUdritjtf 
soit  H  gauche ,  ce   qui   constitue  un   genre   de   dissyniétrie  iinj 
rentre  dans  ce   qu'on  apj>elle  Vhému'drie.  Trois  de  ce.*  ficettfi 
sont  posées  de  deux  en  deux  sur  les  angles  supérieurs  d'i  prinmc: 
les  trois  autres,  alternant  avec  les  premières  et  tournées  en  leai 
inverse,  occupent  les  angles  inférieurs.  Ces  facettes,  désigutti 
par  HaUy  sous  le  nom   de  ^>/</<7iV'(/n?« ,  peuvent  être  envisagt'ei 
comme  appartenant  à  une  pyramide  ou  k  un  rhomboèdre  qû 
serait  enclavé  dans  la  forme  primitive,  sans  que  les  axes  doMdcQs 
formes  coïncidassent. 

Il  y  a  dès  lors  à  considérer  dans  un  cristal  do  quartx  deas 
ellipsoïdes  d'élasticité  :  Tun,  correspondant  îi  la  forme  principale 
du  cristal  ;  Tautre,  k  la  forme  secondaire  qui  produit  riiémiedrie, 
les  grands  axes  de  ces  ellipsoïdes  secondaires  étant  légèrtmrst 
inclinés  l'un  sur  l'autre.  Cela  posé,  imaginons  qu'on  taille  nn«r 
lame  de  quartz  perpendiculairement  au  grand  axe  de  rdlipsuîdc 
principal;  cet  axe  se  confond  avec  l'axe  optique,  puisque  le  quart/  est  ]iiisitif.  Tnot 
rayon  lumineux  normal  k  la  lame  la  traverserait  sans  se  bifiirquer,  si  l'ellipsoïde  prin- 
cipal existait  seul;  mais,  pur  suite  de  la  présence  de  l'ellipsoïde  secondaire,  chii({ae 
rayon  normal  k  la  lame  se  décomposera  en  deux  couples  de  rayons,  deux  urdiDure» 
qui  Bui\Tont  la  même  route  perpendiculaire  k  la  surface  réfringente,  et  deux  extraordi- 
naires qui  auront  des  trajets  distincts. 

Or  nous  avons  vu  que  toute  vibration  n-cti- 
lignc,  telle  que  AA'  (Kig.  267),  jieut  être  regar- 
dée comme  composée  de  deux  vibrations  ciwn- 
laires  Ali  A'H'  ot  AB'A'B  de  sens  contraire  :  cha- 
cune de  ces  vibrations  circulaires  étant  engen- 
drée k  son  tour  par  deux  vibrations  rectilignu*. 
polarisées  k  angle  droit  et  ayant  une  dlffi^renoc 

de  phase  égale  k   \-  (cf.  §  218). 

4 

Cola  posé,  nous  admettrons   que,  récipri»que- 

ment,  les   quatre  rayons  auxquels  donnent  naî^ 

sance  les   deux  ellipsoïdes  d'élasticité  du  qnaiti 

sû  combinent  deux  k  deux,  un  ordinaire  de  rus 

des  couples  avec  un  extraordinaire  de  l'autre,  dr 

nmnière  k  engendrer  deux   rayons  polarisé»  cî^ 

culairement  et  de  sens  contraire,  ces  deux  rayov 

restant  superposés  quand  l'incidence  est  nurmak 

k  la  lame  perpendiculaire  k  l'axe.  Si   les   deux   A-ibrations  circulaires  possédaient  li 

même  vitesse  de  propagation,  elles  se  ct>mposeraient  en  une  vibration  rcctiligiie  AA', 

qui  aurait  toujours  la  même  direction;  mais  supposons  que  l'une  dos  vibrations»  ciin* 


FI|ç.  2f»6.  —  Foniie  crÎH- 
tAllo};rai)h1(iuo  ilii  cri»- 
tal  do  roclie  (hi'îmii'drii^ 
rotatiiiro). 


FIg.  307.  —  Explication  de  la  nitutluii  du 
idAii  de  polarisation. 
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laires  le  propage  plus  rapidement  que  l*aatre,  la  vibration  roctiligno  rdaultante  se  dd- 
placttra  dans  le  aena  do  la  composante  qni  marche  le  plus  vite,  et  d^inc  quantitft  angu- 
laire d*autant  plus  grande  que  le  chemin  parcouru  Hcra  plus  con^idérAblc.  Le  plan  de 
TÎbntion  prendra  ainsi  successivement  les  positions  IT',  PiPi'  etc.,  h  mesure  que  lu 
longneur.du  trajet  accompli  augmentera.  Telle  est  la  cause  de  lu  rotation  du  plan  do 
polarisation. 

Noua  avons  admis  qu^un  rayon  lumineux  qui  rencontre  normuleiucnt  une  lame  de 
qnarti  perpendiculaire  h  Taxe  produit  deux  rayons  polarisifs  eirouluirement  et  de  sens 
niTerse;  qn*en  outre,  les  deux  vibrations  circulaires  possèdent  une  vitesse  de  propaga- 
tion différente.  Cette  hypothèse  est  confîrmce  d^uiie  manière  éclatante  pur  rexpériencc. 
Taillons,  eu  effet,  un  prisme  HDË  (Fig.  2C8)  de  ir>2o  dans  un  cristal  de  roche  dextrn- 
gyre  ;  plaçons-le  entre  deux  autres  prismes  IK'I)  et 

ADE  l^Togjres,  tailles  et  disposes  de  manière  K  for-  ^ "o ^ 

lier  avec  le  premier  un  parallélipipède  rectangle.  Un         5 : 2^'.  -  V:-!^--  T 

imjTon  polarisé  entrant  normalement  à  la  face  HC,  se  ni         .     ._  /. if.        f^ 

décompose  en  deux  autres,  polarises  eirculalrenient 

.     ,  t.      A         ^  t     •  *'*B'  ^*W'  -  fiwparaUon  de  deux  myonii 

en  MU  contraire  ;  ccb  rayons  restent  superposcf.  jus-  ^^^^^^  olr.-.«l,lrem«.t  en  w  c«n- 

qn  en  o.  Mais  arrivés  en  ce  point,  ils  entrent  dans  le  train*. 

pria  me  BDE ,  qui,  faisant  tourner  le  plan  de  polarisa- 
tion en  sens  inverso  du  prisme  d^eutrée  lU'p,  donnera  ù  la  vibration  circulaire  droite  la 
Titesse  de  marche  qu'avait  la  gauche  dans  le  premier  milieu,  et  K  la  vibration  gaucho  lu 
Titesse  que  possédait  lu  droite.  I/unc  de  ces  vibrations  se  trouvera  donc  dans  le  même 
ans  que  si  elle  pénétrait  dans  un  milieu  plus  réfringent ,  et  Tautre  entrera,  au  contraire, 
ianann  milieu  relativement  moins  réfringent.  De  là  bifurcation  du  rayon  ru  et  formation 
de  deux  rayons  od  et  oj\  tous  deux  déviés,  Tun  k  droite ,  Tautro  h  gauche.  Le  prisme  ÂDË 
produira  sur  chaque  rayon  une  nouvelle  déviation  dans  le  sons  de  la  première ,  et  aug- 
mentera ainsi  Tangle  d'écurtement  des  rayons  émergents  dh'  et//<.  Ces  rayons  possèdent 
tons  les  caractères  do  la  lumière  polarisée  eireuluirement ;  on  constate,  en  outre,  que 
les  ribrations  se  font  k  droite  pour  Tun ,  et  k  gauche  pour  Tautre. 

[Le  quilrlz  doit  .««on  pouvoir  rotatoiro  à  sa  slrucluro  cristalline  ;  la  mohVnlo 
même  de  ce  corps  est  inactive ,  car  les  solutions  <le  silice  ne  dévient  pas  le 
plan  de  polansation.  Il  en  est  de  niùnie  de  (|uel({ues  antres  substances  qui 
exercent  sur  la  lumière  polarisée  la  niénte  action  que  le  ((uartz  ;  telles  sont  le 
cinabre  (sulfure  de  mercure  cristiillisé),  le  chlorate  et  le  hromate  de  soude ^ 
Tacétate  d'urane  et  tle  soude.  Le  fait  est  remanjuahle  pour  ces  trois  derniei's 
corps,  parce  qu'ils  cristallisent  dans  le  système  réjîulier.] 

240.  POUVOIR  ROTATOIRE  MOLÉCULAIRE.  —  Un  ^nand  nond)re  de  su))stances, 
liquides  naturellement  ou  dissoutes  dans  un  litfuide  inaclif,  exercent  sur  la 
lumière  polarisée  une  action  senddahh^  à  celle  du  quart/.  \a}  pouvoir  roUitoire 
de  ces  substances,  se  manifestant  en  dehors  de  tout  phénomène  de  crisUdlis<'i-i 
tien,  appartient  évidemment  à  la  molécuh.'  même  du  corps. 

Le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  se  rencontre  <lans  la  ])lupart  des  principes 
immédiats  qui  sout  élaborés  sous  Tinfluence  de  la  vie  dans  les  êtres  oi*«;(auisés, 
animaux  ou  vé^i^étaux ,  et  qui  ofl'rent  ini  certiiin  de^ré  d(^  tromplication  molécu- 
laire. Nous  citerons,  entre  autres,  les  diflerent(»s  espèc<.»s  de  sucre,  la  dextrine, 
la  gomme  arabique ,  les  es.sences  de  térébeothine,  de  citron  etc.,  les  acidcn^ 
tartrique,  malique  etc.,  la  quinine,  la  cinchonine,  la  strychnine  et  d'auti*es 
alcaloïdes,  Talbumine,  la  chondrine  etc.  Parmi  ces  coi*}>s,  les  uns  <lévient  le 
plan  de  ))olarisation  à  droite,  les  antres  le  font  tourner  à,  gauche.  Ainsi  la  sac- 


fôO  oi»Tiyi:i:. 

d*imo  manière  quolcoiuiuc,  IravcTse,  dans  le  sens  de  leur  luii;;ueiir,  des  Uhres 
aijisi  consliluées ,  elle  est  al)sorbée  en  grande  (luantilé  ;  mais  si  elle  les  tra- 
verse ])erpendiciilairement  à  leur  direction  ,  elle  est  îd)surl)ée  fortement  ou  l'ai- 
hlement,  suivant  (jifelle  est  polarisée  perpendiculairement  ou  parallèlcmeul à 
la  <lirecUon  des  libres.  Or  les  libres  de  lacoucbe  fibreuse  externe  sont  oblique:» 
dans  la  tache  jaune;  cl  par  suite,  dans  cette  région,  la  lumière  épi-ouven 
une  absorption  i)lus  grande  aux  endroits  où  les  fibres  sont  parallèles  au  plan 
de  polarisation  ;  de  là ,  l'origine  des  deux  houppes  obscures. 

L'explication  des  houppes  de  polarisation  a  été  cherchée  par  M.  Silbcrniaiiii. 
dans  la  double  réfraction  du  cristallin  ;  par  M.  Jamin,  dans  les  réfractions  niiil- 
tiph?s  (pie  subit  la  lumière  en  traversant  les  <li verses  surfaces  réfringentes  de 
Tu'il  ;  mais  ,  suivant  M.  Helmhollz,  ces  théories  ne  concordent  pas  dans  tous 
leurs  détails  avec  les  faits.] 

236.  Appareils  de  polarisation  pour  Tétude  de  la  polarisation  chromatiqne.  — 

On  a  imaginé  un  certain  nombre  d'instruments,  <lestinés  à  faciliter  Tobserva- 
tioii  des  corps  dans  la  lumière  polarisée.  Tous  ces  appareils  renferment  deux 
parties  essentielles  :  un  polurisfntr,  qui  a  pour  but  de  polariser  la  lumière  ia- 
cidente  avant  de  la  laisser  arriver  sur  l'objet  à  examiner,  et  un  anahjscurm 
poUirlscope ,  qui  ramène  dans  le  même  plan  de  polarisation  les  rayons  j)ola- 
risés  à  angle  droit,  transmis  par  le  milieu  biréfringent. 

Ldpiïice  à  tourmaline ,  décrite  dîuis  le  §  'il'l ,  représente  un  appareil  di^ 
polarisation  des  plus  simples.  La  tourmaline»  qu'on  tourne  vers  la  lumière  in- 
cidente, fait  l'office  de  polariseur;  l'autre  tourmaline,  derrière  laquelle  Tobsei- 
vateur  appli(juc  l'œil,  remj)lit  le  rùle  d'analyseur.  Le  cristal  G  (Fig.  îîkl, 
p.  Mt2)  se  met  entre  les  deux  plaques  de  toucmaline. 

Deux  pi'ismes  de  iiicol ,  entre  lesquels  on  place  le  t^orps  à  examiner,  consti- 
tuent également  un  ap[)areil  de  polarisation  fort  simple. 

Les  appareils  plus  compliqués  renferment,  en  sus  du  polariseur  et  deTana- 
lyseur,  un  certain  nombre  de  ])ièces  auxiliïdres  destinées,  les  unes  à  déter- 
miner l'orientation  des  plans  de  polarisation  et  de  la  lame  cristallisée;  le* 
autres,  à  rendre  la  vision  plus  Jietie.  Nous  nous  bornerons  à  décrire  deux  de? 
appareils  les  plus  employés,  Vappareil  dcNœrreutherg^  et  le  microscope  [to- 
larifirnit.  Le  premier  s<»rt  à  l'examen  des  crisUuix,  dont  on  possède  des  échan- 
tillons assez  grands  pour  <pi'on  puisse  les  tailler  .en  lames;  le  second  estde:^- 
tine  à  l'observation  des  objets  microscopiques. 

Ai»i»AKKiL  pOLAiiiîîANT  DK  N(Km\EMREi5(;.  —  [Le  polariseur  consiste  en  uiff* 
glace  sans  tain  q  (Fig.  2(>i),  mobile  autour  d'un  axe  horizontal;  Tinclinaiifttu 
de  la  glace  est  donnée  par  une  aiguille  ({ui  se  meut  sur  le  cercle  gradué/,  i'* 
fjui  tourne  av(?c  l'axe  de  rotation.  La  lumière  incidente  est  polari.sée  par  iv- 
llexion  sur  la  glace  q ,  qui  la  dirige  de  haut  en  bas  sur  une  glace  élamée  v  : 
celle-ci  renvoie  les  rayons  verticaliMuenl  de  bas  (»n  haut;  ces  rayons,  après  avoir 
traversé  la  glace  sans  tain,  passcmt  par  l'ouverture  centrale  h  d'un  écran  d, 
destiné  à  porter  la  lame  cristallisée,  et  tombent  sur  la  glace  de  verre  noir  j). 
qui  renq)lit  l'office  d'analyseur.  La  ghu:^  ji  fait  un  angle  de  'SS^lb*  avec  la  ver- 
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tîcale;  elle  est  portée  par  un  disque  r  percé  d'uno  otiverturu  centrale,  et  inoliilc 
duu  son  plnn  à  l'inlérieur  d'un  cercle  G;radiic  l  ;  par  ce  moyen  le  plan  do  pola- 
risation de  Tinialyseur  peut  l'aire  amené  dans  tel  azimut  qu'un  désiiv.  L'écran 
d,  sur  lequel  on  place  le  cristal  à  examiner,  n')io»e  sur  un  anneau  n,  dont  le 
limbe  est  diviisé  en  de);rés.  le  zc>ro  de  la  gr.iduati»n  curres|iondanl  au  plan  de 
polarisation  des  rayons  incidents. 


Fli;.  Ml.  —  Appurrll  ilr  i>oliiil.-iair<'ii  ■!.>  NiiirrMhirrR. 
^  imn  porW-ohJet —  t,  g)  CnlniuiM  i|B|  mppiir- 
tent  toDl»  lu  pMccK  ie  l'i<ti|Hn'U.  /)  CHiran 
fnbliij  qiri  Indique  rtncllnalnm  At  lu  iA*ot  tÈurfamt 
da  pglufHlcHr.  —  kf  Uuvntuni  ilciitliivc  à  hiaïur 
■rrlTcr  Ia  iDinl^Tti  potiriih^c  aiir  In^iiliwiiit:  crliitAlll' 
■<■.  —  I)  Annun  à  Uni»  griKliiii  pniir  tniriiirrr 
Vvilfi*  que  lUt  la  pUn  de  puliiriHUlon  lUi  rum] jHeur 
■Tcc  cctiil  du  pnUrlwiir,  —  n)  Annvnu  h  Unilic  itra- 
4ui  laimiwnl  rnrU-utiitiDn  iIl-  Ik  Uhm  rrintillix'r-.  ~ 
f)  AiiAlyieiir  f«mn«  il'im  mlmlr  dii  ylttl'  imlri  - 
t)OlismtÊiuMtiKTyMticviiltii**»aa.  —  r}  Hit- 
qav  Bnlillc  ipil  pnrtiî  l'analycenr.  ■  t)  <SIkc  vtatni^ 
rtimyint  il«  hu  cii  huil  l«  n)'Dni  i>iitiirli><)  i>ar  In 
■Un  «II*  tali. 


1-e  miroir  ;»,  qui  sert  d'ana- 
lyseur, peut  (Ure  reiiiplai'^  par 
un  prisme  hi-réfnn);etit  en  spatli 
d'Islande,  monté  danis  le  tube  k 
(l'ig.  liKi).  On  oblii'iil  alors  deux 
images  de  lloiivcrturi!  h.  On 
[leiil  ausfii  se  seoir,  comme 
analyseiii',  d'un  prisme  <le 
Nicol,  qui  ne  donne  qu'une 
image.  J 


Quand  on  veut  olisorver  dans  la  lumièi'e  iliveigeiite ,  on  dispeso  au-dessous 

;    du  porte-objet  une  lentille  convei^ente  qui  concentre  les  rayons  lumineux 

aur  la  lame  cristallisée  ;  une  seconde  lentille  convergente,  placée  au-dessus, 

ï   sert  de  loupe  pour  distinguer  les  courli&s  cliromatîtiucs  qui  ont  pris  nais- 

t  Mwse. 
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Mu:i«)SCOPK  POLARISANT.  —  Oît  appaml  est  siirtmit  c*ifij)l(iyé  pour  êtiulwr 
les  I issus  animaux  ot  végntiiux  dans  la  lumière  polarisée. 

Ll'  microscope»  polai'isant  de  llolVmaini  est  un  microscope  composé  oHi- 
naire  muni  de  deux  prismes  de  Nicol ,  l'un  fixé  au-dessous  du  porte-objet  el 
servant  de  polariseur,  l'autre  placé  îninlessus  de  Toculain»  et  remplissant  l'ofTlice 
d'analyseur.  Chacun  de  ces  niçois  peut  tourner  autour  de  son  axe.  Ia*  ikmIc- 
objet  est  mobile  à  la  lois  autour  d'un  axe  vertical  et  autour  d'un  axe  hoiizoïi- 
tal  ;  les  angles  décrits  lians  C(»s  mouvennMils  de  rotation  se  lisent  sur  des]iinbe< 
gradués.. 

TiC  polariseur  et  Tanalyseur  peuvent  être  séparés  de  l'appareil ,  ri  l'on  a  alors 
un  microscope  composé  ordinaire,  à  l'aide  duquel  on  peut  observer  les  objets  à 
la  bnnière  naturelle  ^  avant  de  les  examiner  ilans  la  lumière  polaris»>«^ 

237.  Application  de  la  polarisation  chromatique  à  la  détermination  des  axes 
d'élasticité  et  des  axes  optiques  des  cristaux.  —  Les  phénomènes  de  polarisitioii 
chromati(pic  fournissent  un  moyen  extrêmement  précieux  (l'investigation  pour 
éludier  hs  propriétés  optiques  des  corps  relativement  à  leur  réfra<*l ion, j?t  jioiir 
pénétrer  p;ir  là  leur  stiucture  intime. 

A  l'aide  des  appan^ils  de  polarisation  que  nous  venons  de  décrire,  on  ip- 
coimait,  en  e(r<.'t,  si  le  cristal  examiné  appartient  au  système  régulier,  ou  bini 
s'il  possède  un  ou  deux  axes  optiqu<'s.  On  peut,  en  outre,  déterminer  la  |Pf»- 
sition  des  axes,  l'angle  qu'ils  font  «Mitre  eux,  et  dans  le  cas  d'un  crisLd  à  uu 
axe,  savoir  s'il  est  positif  ou  négatif.  Bien  jilus,  il  est  encore  possible  de  dé- 
terminer la  position  des  ax<»s  d'élasticité  el  leur  grandeur  relative. 

L'observation  dans  la  lumiènî  parallèle  suffit,  en  général,  pour  trouver  le* 
directions  des  axes  d'élasticité  d'un  cristid  et  leur  grandeur  relative.  Ces  dé- 
terminations se  déduisent  des  changiMnents  de  teinte  ([u'on  obtient  eJi  faisant 
tourner  la  lame  cristdlisée  autour  d'un  axtî  horizont;d^  Umtôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  l'autre,  ainsi  qu<»  de  la  position  à  donnei'  à  la  lame  pour  produire 
de  l'obscurité,  (piand  h.*s  plans  de  polarisation  du  ])olariseur  et  de  l'analyseur 
sont  croisés.  Une  fois  la  direcUon  des  axe<  connue,  on  pratiquera  des  cnupt*;: 
parallèles  ou  i)erpen<liculaires ,  (pii  permettront  alors  de  i)rocéder  à  la  rechenhe 
iU*.  la  loniiueur  relative  des  axes.  On  rendra  cetltî  recherche  plus  rapide  el  plus 
sure,  en  ayant  lecours  à  Vemploi  d'une  lame  «l'un  cristal  biaxial  taillé  laral- 
lèlenuMit  au  plan  de  deux  axes  d'élasticité,  et  (|ui,  superposée  à  la  lame  du 
cristid  étudié,  donnera  naissance  à  des  couleurs  additionnelles  ou  ilifTéreii- 
tielles  ,  selon  qwc  la  duidicalion  sera  parallèle  ou  croisée  (cf.  JJ  ti32).  On  se  B<.'rt 
ordinairement,  dans  ce  but,  d'une  plaque  de  gypse  donnant  le  rouge  du  pre- 
nner  ordre. 

Kn  opérant  dans  la  linnière  divergente  et  sur  d<»s  lames  perpendiculaires,  ou 
l»eut  aussi,  au  moyen  des  franges  colorées,  distinguer  immédiatement  un 
cristiil  à  un  axe  <run  cristal  à  deux  axcvs,  et,  dans  ce  dernier  cas,  connaître 
l'angle  des  axes  optiques. 

[Consultez,  pour  plus  dv  dctuils,  C.  N-ïoej.k  et  Schwemiexeu,  Das  Mikruskop.  Leip- 
zig 1807.] 
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[237".  Chromatométra  à  polarisation  de  RosafO-  —  Nous  avon;;  indiqué,  §  2i0, 
rapplication  que  M.  Edm.  Rose  a  faiU»  du  spectn»  drs  ivsf»aux  au  diaî;çn<)Slic  de 
Vachromatopsie,  Mais  ce  nuxlo  *i'ol)siTvalion  n\»st  ulili.;  qui»  pour  donner  une 
première  idée  de  la  natuit)  de  Tanonialie  fomtionnelle  relative  à  la  peivepiion 

^de»  coulcui^s;  et  d'ailleurs  il  ne  fournil  plus  d'indications  du  nioinent  cpril  v 
a,  non  pas  aciironialopsie  absolue,  i'\»st-îMlire  eéeité  eonqdète  pour  une  cou- 
leur, mais  seulement  diminution  de  sensilûlité  (dyschromatopsie)  pour  une  ou 
plusieurs  couleurs  déterminées. 

Que  Tachromatopsie  soit  complètiM)u  non,  il  est  é\i<lrnt  <(u*»  tout«;  couleur 
ilans  la  composition  de  la(pieile  entre  la  couleur  non  p(M'cu(M)u  incoiiqdéteinent 
perçue  produit  pour  Vadtroinntopc  la  même  sensaticui  qut*  la  couleur  com- 
plémentaire, à  condition  que  rintensilé  des  deux  couleurs  dillère  d'uni'  (juan- 
tité  déterminée,  variable  suivant  le  «ie^ré  de  raiïeition.  Ainsi ,  potir  tout  indi- 

;     vîdn  affecté  d'achromntopsie,  il  «'xistedi'uxcouletu's  complémentaires  (rinêjrale 

t     intensité  qui  sont  confondues  par  lui.  ('/est  là  un  fait  dont  on  a  tiré  parti  pour 

r  déterminer  exactement  la  nature  d«*  raclironiatopsi(»,  «*t  pour  i*n  mesurer  le 
degré.  Il  suflitde  chercher  quelh^s  sont  les  deux  <'ou1(mu's  complémentaires  con- 

;'  fondues  par  l'individu  ,  et  cpielle  est  leur  intensité  relative.  On  s\?st  servi  dans 
ce  but  du  disc|ue  rotatif  d^  Maxwell ,  qui  perm<'t  (rcjblenir  le  niélan;re  de  deux 

;  ou  plusieurs  coideurs  dans  telle  pi'oportion  q  Ton  désire.  Mais  la  mameuvn*  de 
cet  appareil  exi^e  toujom*s  beaucoup  de  temps  et  de  pati<Mir(\  .\ussi  M.  Edm. 
Rose  a-t-iî  rendu  un  véritable  servictMMi  ima^'inantun  rhiunnulaïuHre^  à  Taidc 
duquel  ces  essais  se  font  avec  une  Irès-fçrande  rapidité. 

IjC  chromat*)nuMre  a  la  forme  iVwu  microscojie  polari>:ant  ;  il  se  compose 
d'un  prisme  de  Nicol  qui  stM-t  de  polariseur  et  qui  tient  la  place  de  l'objectif.  Au- 

^  dessus  se  trouve  un  diaphra^nne  à  ouverture  l'ectan^^ndaii'e,  puis  un  prisme  de 
spath  d'Islande  achromatisé,  et,  plus  haut,  une  lanuMle(|uart/.  de  5  millimètres 
d^épaisseur.  Enfin,  la  plai-e  de  l'oculaire  est  occupée  par  un  secon<l  prisme  de 
Nicol  faisant  office  d'analyseur.  Le  prisuH»  biréfrin«^ent  donne  deux  imapes  de 
l'ouverture  <lu  diaphra^rme,  et  la  lami*  de  ijuartz,  en  vi'rlu  de  son  pouvoir  ro- 
tatoirc  (cf.  §  tiîtt*'),  colore  ces  deux  imafçes  dr  teintes  exactement  complémen- 
taires. En  faisant  tourner  ranalvseur.  on  obtient ,  dans  Tintervalle  d'un  dend- 
tour,  la  série  complète  <les  tons  du  s[iectr<'.  La  rotation  du  polarisiMU'  ne  modifie 
que  l'intensité  rc^lative  des  couleurs,  sans  en  altérei*  le  ton.  Chaque  prisme  de 
Nicol  porte  un  index  ipii  tourm»  avec  lui  sur  un  cenle  <livisé  en  degrés;  on 

-  peut  do  cette  manière  indi((uer  jiar  des  cbillVes  les  positions  <lu  polariseur  et 
de  Tanalvseur. 

Cet  ap])areil  permet  don<-  d'obtenir  deux  imapfes  rpii  passent  par  toute  la 
série  des coidcurs  spectrales,  les  deux  teintes  étiuit  toujours  c  omplémentiûres, 
et  présenUmt ,  relativement  Tune  à  Tautre,  une  ditVérence  d'intensité  à  laquelle 
'OU  peut  donner  telle  vah»ur  (pi'on  tlésire.  Pour  examiner  avec  le  chromato- 
mètre  l'état  fonctionnel  d'un  <eil,  relativement  à  la  pen*eption  ch's  couleui's,  on 
fera  regarder  l'individu  dans  l'appareil  et  on  le  laissera  tourner  l'analyseur 

(>)  EDV.  ROSR,  ï'cbor  dlo  Hiillucluatidncn  liu  Suuti>nraii«c!i  (  Vinhvtr's  Atrhhf.  pathijfiHjiju'hr  AnaUttair  w. 
ri^'ogit.  u.fSrkiinitcht  Mediziu,  IH^J,  t.  XXVHIV  —  Tclier  rtic  iliifHrhMto  rnti'rsiiclinnp«im'tln)ile  Fur- 
iMBkninkcr  {Beriiner  Idiniacht  Wttrhrfuchrift .  1hi:'i.  n^  .tl). 
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[K)ur  cela  une  cpaisseiir  do  :H",7.  Pour  |)cu  qu'on  déplace  alors  Tanalyseur 
dans  un  sens  ou  dans  Tautro,  Tuno  des  moitiés  vire  au  bleu,  Lindisquo  Taulre 
passe  au  rouge  (Fig.  261),  Q'),  car  les  plans  de  polarisation  des  rayons  lumi- 
neux qui  ont  traversé  les  deux  moitiés  du  biquarlz  ne  sont  plus  symétrique- 
ment ])lacés  par  rap[)ort  à  la  section  principale  de  l'analyseur,  et  c^Ile-ci  s'est 
rapprochée  autant  de  Tun  <juVlle  s'éloijçnait  de  Tautre. 

Il  est  évident  que  Tinterimsition  d'un  U(fuide  doué  du  pouvoir  rotaloire  eiiUv 
la  plaque  à  deux  rotations  et  Tanalyseur,  produira  le  même  etfct  que  la  rotation 
de  ce  dernier;  le  liquide  augmentera  l'action  du  demi-disque  à  pouvoir  rota- 
toire  de  môme  sens ,  dans  la  même  proportion  qu'il  diminuera  celle  du  deini- 
disque  qui  dévie  le  ])lan  de  polarisation  en  sens  inverse.  Ainsi  le  tube  G,  it^mpli 
de  la  dissolution  active,  étant  mis  en  C,  détruira  Tégalité  de  teinte  des  deux 
moitiés  de  la  plaipie  à  rotations  inverses. 

Il  s'agit  maintenant  d'évaluer  l'action  rotatoirii  de  la  colonne  liquide  inter- 
posée. On  y  arrive  très-simplement  en  annuhmt  cette  action  par  celle  d'une 
plaque  de  quartz  (jui  dévir»  en  s'ens  contraire  <le  la  notation  produite  paj'  le 
liquide,  et  qui  ait  répaisst?ur  vouhn?. 

A  cet  eflet,  MM.  Duhoscci  et  Soleil  ont  imaginé,  sous  le  nom  de  ro»>7*e>wa- 
teur,  un  dispositif  ingénieux  (jui  permet  tout  à  la  fois  de  faire  varier  l'épais- 
seur de  lajplurpie  de  (piartz,  et  le  sens  de  son  pouvoir  rotatoire.  Ij}  conipen-    , 
sateur  est  placé  dans  la  i)artie  B  du  saccliarimètre ,  entre  le  tube  à  liquide  et    i 
l'analyseur.  Il  comprend  deux  pièces:  une  plaque  simple  p"  de  quartz de/- 
troffijrc  perpendiculaiie  à  Taxe,  de  3  millimètres  d'épaisseur,  et  le  compcna-    * 
teur  proprement  dit,  consistant  en  une  plaque  de  (piartz  Uvogyrc^  formée 
elle-même  de  deux  lames  l  „  V,  dont  une  coupe  horizontale  est  figurée  à  part 
en  1).  I^»s  faces  de  (;ha(|ue  lame  sont  inclinées  Tune  sur  l'autre  sous  unanjde 
très-aigu ,  et  forment  ainsi  un  prisme  à  ai'éte  verticale  ;  ces  prismes ,  parfaite* 
ment  égaux  entre  eux  et  achromatisôs  par  d(»s  prismes  de  vent;,  .se  trouvent 
disposés  l'un  au  devant  de  l'autre,  mais  en  sens  inverse,  de  manière  à  reprè— 
senter  une  pkique  <le  quaitz  à  faces  parallèles.  On  peut,  en  outre,  faire  glissez- 
les  deux  lames  l'une  sur  l'autre  liorizontidement  et  dans  des  directions  opposée?-    . 
ce  ([ui  permet  de  faire  varier  l'épaisseur  du  système  et  de  la  rendre  à  volont-^ 
supérieure  ou  inférieure  à  celle  de  la  plaque  dextrogyre  ;/'.  Pour  effectuerez 
déplacemeni  mutuel  des  lames,  on  manœuvi.e  le  bouton  b  qui  porte  un  pignon 
denté  agissant  sni'  deux  crémaillères ,  adaptées  à  la  partie  inférieure  des  mon 
tures  métalliques  des  prismes.  L'une  des  montures  est  surmontée  d'une  rcgl^ 
ee ,  jdacéc  horizontidenuMit  (»n  travers  de  Taxe»  du  saccliarimètre  (voy.  au-dtîs^ 
sous  <le  la  partie  H,  la  projection  horizontale  de  cette  même  partie):  l'autcr 
nu)nt!ire  porte  un  doubh»  vernier  vi\  placé  (mi  regard  de  la  règle,  sur  laquel 
sont  tracées  des  divisions  de  part  et  d'autre  du  zéro ,  qui  est  au  milieu.  I^ 
sition  du  zéro  du  vernit^r,  par  rapport  aux  divisions  de  l'échelle ,  indique     ] 
grandeur  et  le  sens  <lu  déplacement  relatif  <les  deux  lames ,  et  permet  d'évali*  <?i 
l'épaisseur  correspondante  du  système.  Quand  les  zéros  de  la  règle  et  du  ve-y- 
nier  coïncident ,  c'est  la  position  figurée  à  part  en  F,  la  .««orame  des  épaisseur 
des  deux  prismes  (»st  égale  à  l'épaisseur  de  la  plaque  p"  ;  l'effet  rotatoire  de 
cette  dernière  se  trouve  ainsi  annulé.  Si  on  tourne  le  bouton  b  de  maiiièivi 
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înuer  Tépaîsseur  du  système  des  Ininos  mobiles ,  Taction  de  la  plaque  dex- 
yre  devienl  prépondérante  ;  si ,  par  un  moiivemenl  on  sens  inverse ,  on 
mente  cette  éjiaisscur,  c'est  Toflet  du  (fuaiiz  lévojjyn»  qui  romporh». 
e  compensateur  fournit  donc  le  moyen  de  neutraliser  Taclion  rotatmre  d*; 
issolution  active,  et  de  rétablir  ainsi  rép:alité  de  tcMute  îles  doux  moitiés  du 
ue  à  rotations  inversos.  Connaissant  l'épaisseur  du  quartz  «pii  produit  n» 
iltat,  épaisseur  donnée  par  le  tléplacoment  <lu  vernior,  on  peut  calculer 
llfle  dont  le  liquide  fait  tourner  le  plan  de  polarisation ,  et  si  on  connaît ,  en 
•e,  le  pouvoir  rotatoire  de  la  substance  dissoute,  ou  a  tous  les  éléments 
îssaires  pour  tlétermincr,  à  l'aide»  des  formules  du  î^  240,  la  quantité  de 
e  substance  qui  est  tenue  en  solution.  Ordinairement  cbaque  division  de 
!ielle  correspond  à  un  dixième  de  millimètre  d'épaisseur  de  ({uartz  en  plus 
m  moins,  suivant  le  sens  du  déplacement  ;  le  vernier  donnant  à  son  tour  les 
èmes,  on  peut  mesurer  l'épaisseur  à  un  ceniihèie  de  millimètre.  —  Pour 
osagc  des  solutions  sucrées,  on  évite  tout  calcul  «m  se  servant  des  tables 
M.  Clen?et(')a  drossées  à  cet  effet,  (»t  qui  donnent  pour  cbaipie  division  de 
belle  du  saccbarimètre  le  titre  correspondant  de  la  liqu(Mir. 

}aand  la  liqneur  Biir  laquelle  on  opcro  ou  que  In  luuûôrc  (Miiployi^c  no  8ont  pas  hico- 
9,  leur  roulour,  s'ajoutunt  h  eelli;  qu*cngundro  la  ])<>lariHatiuu  rotatoire,  modifiu  la 
itc  sensible  et  nuit  ainni  h  rcxactituilv  de  rohscrvation.  Pour  rétablir  la  teinte  sen- 
e,  on  adapte  a  rcxtrJuiitd  du  saccbariinctrr,  au  delà  du  ])olariRcur  7/,  une  plaque 
ipurtx  q  à  rotation  simple,  et  un  senuid  j>riHni(^  bîrefrin^«mt  acbromatifir  n.  Le  quartz  y, 
e($  entre  les  deux  priâmes  polarlHants  p  et  n,  donne  une  teinte  qu^ou  fait  varier  en 
mant  le  priKmc  n  juHqu*h  ce  ({uVille  ntMitraline  la  coloration  du  liquide  ou  de  la 
ûëre  employée.] 

'oar  graduer  le  itaccbarimètre,  on  procèdr^  empîriquenu'nt.  Ou  préptire  une  sdric  de 
itiomi  de  sucre  de  canne  dans  Teau ,  à  divers  degrés  de  uonceiitration,  et  on  mesure 
iëriation  correspondante  ii  ebacune  dNrlIes.  La  niênio  nie'tbodc  peut  être  employée 
r  graduer  le  saccbarimètre  par  rapport  à  d'autres  liquides  doués  du  pouvoir  rota- 
). 

1410'.  PoLAuiSTKonoMKTRK  i»K  WiLi)  (').  — Le  saccbarimètre  de  Soleil, 
dé  par  des  mains  babiles ,  donntî  des  résulUits  très-précis ,  mais  à  la  con- 
>n  que  Tœvl  de  l'observateur  ne  soit  pas  alfecté  d(»  qutîbjue  anomalie  dans 
erception  d(»s  coubnu's  (acbrnmatopsie ,  dyscbromatopsi<').  1/î  polaristrobo- 
re  de  M.  Wild  oll're  cet  avaut;ijjr<.'  que  l'évaluatioji  de  la  rotition  *lu  plan  de 
irisation  y  reposi;,  non  sur  rapprécialiou  d'une  couleur,  mais  sur. la  dispa- 
in de  franjçes  d'interfén;nce  et  sur  leur  réapi>ariliou. 
tans  cet  appareil  ;  le  polaristîur  et  l'analyseur  sont  des  prismes  de  Nicol.  Un 
iriscope  de  ^avarl,  placé  entre  l'analyseur  et  1<;  tube  à  li(juide,  donne  une 
gc  travei-sée  liorizontalement  par  une  série  de  franges  parallèles  ;  mais  ces 
igcs  manquent  dans  la  parliez  centrale  toutes  les  fois  <|ue  les  sections  prin- 
des  des  deux  prismes  de  uicol  sont  croisées  ou  pai'allèles,  et  réapparaissent 

X^LERUET;  Analyse  doM  milMtAiircH  sarrlinririTOii  an  moyen  «b-fl  propriéti'H  nptiqiio»  ilo  IciirH  diHwlntionJi 
rftlutlun  de  luur  rendement  indiistriul  {Ann.  'le  rhimîe  et  df  phyuique  [3],  IHI',),  t.  XXVI,  p.  ITA)  - 
UIKMC<{,  Pratiquo  du  sarclmrimt'tro  Snlull.  l'ariM  lH«Ui. 

H.  WlLDt  L'vbLT  um  uuucm  PotiiniitrubouK'UT  inid  uluc  ncii  j  H.-stiiuniiui);  der  DrchimgMConatante  de» 
«n.  Bcm  180.'». 
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CHAPITRE  PRB:M1ER. 

DILATATION   DES   CORPS   PAR   LA   CHALEUR. 

242.  La  température  considérée  comme  mesure  du  degré  de  chaleur.  —  Pour 
déterminer   la  dilatation  (jue  les   différents  corps   éprouvent  quand  on  les 
chauffe ,  il  faut  avant  tout  avoir  à  sa  disposition  un  moyen  de  mesurer  leur  cha- 
leur. Les  impressions  calorifiques  que  nous  ressentons  au  contact  des  corps 
sont  impropres  à  nous  faire  apprécier  leur  degré  de  chaleur;  elles  peuvent  bien 
nous  permettre  de  reconnaître  si  un  corps  est  plus  chaud  ou  plus  froid  <|u  un 
autre  ;  mais  elles  ne  sauraient  senir  en  aucun  cas  à  indiquer  avec  exactitude 
des  différences  déterminées  de  chaleur.  Nous  ne  pouvons  arriver  à  mesurer  la 
chaleur  qu'à  Taide  des  effets  qu'elle  produit  sur  les  corps  extérieurs.  On  a  choisi 
dans  ce  but  l'effet  le  plus  général  et  en  même  temps  le  plus  facile  à  obfener,  à 
savoir  la  dilatation  produite  par  la  chaleur.  Mais,  comme  les  différentes  subs- 
tances  se  dilatent  de  quantités  très-inégales,  on  est  convenu  de  n'employer 
pour  les  mesures  thermiques  que  la  dilatation  d'un  seul  et  même  corps,  le 
inercure.  On  obtient  alors  le  degré  de  chaleur  d'un  corps  en  mesurant  la  dila- 
tation que  subit  le  mercuro  lorsqu'il  est  porté  à  la  même  température. 

On  appelle  température  d'un  corps  un  état  d'équilibre  particulier  dans  lequel 
le  corps  ne  perd  ni  ne  gagne  de  chaleur ,  et  auquel  coiTespond  un  volume  dé- 
terminé de  ce  corps;  en  d'autres  termes,  c'est  l'état  actuel  de  la  chaleur  sen- 
sible dans  le  corps  considéré.  Le  problème  revient  donc  à  mesurer  la  tempéra- 
ture ,  et  on  y  arrive  eu  évaluant  la  quantité  dont  se  dilate  un  volume  détenuinê 
de  mercure  lorsqu'il  est  mis  en  contact  intime  avec  le  corps  dont  on  cherche  à 
évaluer  la  température. 

242*.  THERMOMÈTRES  A  LIQUIDE.  —  [On  appelle  thermomètres  des  instruments 
destinés  à  mesurer  la  température.] 

En  remplissant  de  mercure  chimiquement  pur,  jus((u'â  une  hauteur  déter- 
minée, une  boule  creuse  en  v(Tre  surmontée  d'un  tube  capillaire  dont  le  ca- 
libre soit  partout  le  même,  on  a  un  thermomètre  des  plus  simples;  la  1h)u1o 
porte  le  nom  de  réservoir.  Lorsque  le  réservoir  est  mis  en  contact  avec  un 
corps  d'une  température  supérieure  à  celle  que  possède  le  mercure,  ce  métal 
se  dilate  et  s'élève  dans  le  tube  thermométrique  au-dessus  du  niveau  primitif; 
si,  au  contraire ,  l'instrument  est  exposé  au  contact  d'un  corps  plus  froid,  k 
mercure  se  contracte  et  son  niveau  baisse.  On  ferme  hermétiquement  l'extré- 
mité supérieure  du  tube,  pour  que  le  mercure  ne  puisse  pas  s'édiapper  au  de- 
hors quand  on  incline  l'appareil.  Il  importe,  en  outre,  que  l'intérieur  du  tube 
soit  complètement  purgé  d*air  comme  l'est  la  chambre  bai'ométrique  ;  car  Tair, 
comprimé  par  l'augmentation  de  volume  du  mercure,  opposerait  une  résistance 
croissante  à  la  dilatation  de  ce  liquide.  Pour  enlever  tout  l'air,  on  chauffe  le  ré- 
ser\'oir  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  un  degré  de  chaleur  un  peu  supérieur  aus 
températures  les  plus  élevées  que  le  thermomètre  est  destiné  à  mesui*er,  et  on 
ferme  le  tube  à  l'endroit  même  où  s'arrête  alora  le  niveau  du  mercure.  Quand 
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ensuite  le liquide.se  contracte  par  le  refroidissement,  il  laisse  au-dessus  de  lui 
m  vide  ;  de  cette  manière  les  mouvements  du  mercure  ne  sont  pas  entravés  par 
a  résistance  de  Tair  comprimé.  En  plaçant  une  échelle  divisée  le  long  de  la  tige, 
>n  a  un  appareil  qui  peut  servir  à  comparer  entre  elles  des  températures  diffé- 
rentes. Toutes  les  fois  que  le  niveau  du  mercure  correspond  à  la  même  division , 
la  température  est  aussi  la  même. 

Mais  un  pareil  instrument  mériterait  plutôt  le  nom  de  thermoscope  que  celui 
de  thermomètre,  car  les  indications  qu'il  fournirait,  bien  que  comparables 
entre  elles,  ne  le  seraient  pas  à  celles  que  donnerait  un  autre  instrument  cons- 
truit sur  le  même  principe,  jfnais  dont  les  dimensions  seraient  différentes. 

Afin  de  rendre  les  indications  de  tous  les  thermomètres  comparables  entre 
elles,  on  a  choisi  pour  base  de  la  graduation  deux  points  fixes  répondant  à  des 
températures  toujours  identiques,  savoir  :  d'une  part ,  la  température  de  Teau 
lors  de  son  passage  de  Tétat  solide  à  l'état  liquide ,  c'est-à-dire  la  température 
de  la  glace  fondante;  d'autre  part,  la  température  d'ébullition  de  l'eau.  On  a 
constaté,  en  effet,  qu'un  thermomètre,  construit  de  la  manière  qui  vient  d'être 
indiquée,  donne  toujours  les  mêmes  indications  pour  ces  deux  changements 
d*état  de  l'eau,  d'où  il  faut  conclure  que  les  températures  correspondantes  sont 
constantes.  A  l'aide  de  ces  deux  points  fixes,  tous  les  thermomètres,  quelles 
que  soient  leurs  dimensions  absolues  ou  relatives,  peuvent  être  gradués  de 
façon  à  fournir  des  indications  concordantes. 
On  procède  à  la  graduation  d'un  thermomètre  de  la  manière  suivante  : 
On  entoure  l'instrument  d'abord  de  glace  fondante  :  la  colonne  de  mercure 
baisse,  et  quand  elle  est  devenue  stationnaire ,  on  marque  le  point  où  son  ni- 
veau s'arrête.  On  plonge  ensuite  le  thermomètre  dans  la  vapeur  d'eau  bouil- 
lante :  le  mercure  monte  dans  le  tube  jusqu'à  un  point  qu'on  marque  sur  la 
tige.  Ciomme  le  point  de  fusion  et  surtout  celui  de  l'ébullition  varient  avec  la 
pression  atmosphérique ,  on  est  convenu  de  les  rapporter  à  la  pression  normale 
de  760  millimètres  de  mercure.  Les  positions  des*deux  points  fixes  étant  ainsi 
trouvées,  on  marque  0  au  point  inférieur,  100  au  point  supérieur,  et  on  divise 
l'intervalle  en  100  parties  égales  :  l'instrument  ainsi  gradué  est  connu  sous  le 
nom  de  thermomètre  centigrade  ou  thermomètre  de  Celsius. 

Le  thermomètre  centigrade  est  celui  dont  on  fait  gënëralement  usage  dans  les  re- 
cherches scientifiques.  On  emploie  encore  sur  le  continent  le  thermomètre  de  Kdaumur, 
dans  lequel  Tintervalle  entre  les  deux  points  fixes  est  partage  eu  80  parties  égales.  £n  An- 
gleterre on  se  sert  de  prëfërence  du  thermomètre  de  Fahrenheit,  dont  le  degrë  32  cor- 
respond h  la  température  de  fusion  de  la  glace,  et  le  degré  212  h  la  température  d'ébul- 
lition de  Teau ,  de  sorte  que  Tintervalle  entre  les  deux  points  fixes  comprend  180  degrés. 
On  voit  donc  que  P  centigrade  équivaut  h  O^fi  Réaumur  et  à  l^fi  Fahrenheit  Pour  con- 
vertir les  degrés  Fahrenheit  en  degrés  des  deux  autres  échelles,  il  faut,  en  outre,  retrancher 
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82  du  nombre  donné.  Par  conséquent,  on  a  :  C  =       -  K ,  =    o   (  ^  —  32  ) ,  en  désignant 

par  C,  R  et  F  les  degrés  correspondant  k  une  même  température  pour  les  trois  échelles 
thermométriques. 

[n  existe  une  quatrième  échelle  usitée  en  Russie,  celle  de  Dclisle,  qui  a  les  mêmes 
points  fixes  que  le  thermomètre  centigrade,  mais  qui  est  divisée  en  150  degrés;  en  outre, 
le  léro  est  inscrit  en  regard  du  point  d'ébullition  de  Teau,  de  sorte  que  la  graduation 
est  descendante.) 
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CHAPITRE  PREMIER. 

DILATATION   DES  CORPS   PAR   LA  CHALEUR. 

242.  La  température  considérée  comme  mesure  du  degré  de  dialeur.  —  Pour 

déterminer   la  dilatation  que  les   différents  corps  éprouvent  quand  on  le> 
chauffe ,  il  faut  avant  tout  avoir  à  sa  disposition  un  moyen  de  mesurer  leur  do- 
leur.  Les  impressions  caloriQques  que  nous  ressentons  au  contact  des  corps 
sont  impropres  à  nous  faire  apprécier  leur  degré  de  chaleur;  elles  peuvent  bien 
nous  permettre  de  reconnaître  si  un  corps  est  plus  chaud  ou  plus  froid  qu'un 
autre  ;  mais  elles  ne  sauraient  servir  en  aucun  cas  à  indiquer  avec  exactitude 
des  différences  déterminées  de  chaleur.  Nous  ne  pouvons  arriver  à  mesurer  h 
chaleur  qu'à  Taide  des  effets  qu'elle  produit  sur  les  corps  extérieurs.  On  a  choia 
dans  ce  but  l'effet  le  plus  général  et  en  même  temps  le  plus  facile  à  observer,! 
savoir  la  dilatation  produite  par  la  chaleur.  Mais,  comme  les  différentes  sulis* 
tances  se  dilatent  de  quantités  très-inégales,  on  est  convenu  de  n'employer 
pour  les  mesures  thermiques  que  la  dilatation  d'un  seul  et  même  corps,  le 
mercure.  On  obtient  alors  le  degré  de  chaleur  d'un  corps  en  mesurant  la  dila- 
tation que  subit  le  mercure  lorsqu'il  est  porté  à  la  même  température. 

On  appelle  température  d'un  corps  un  état  d'équilibre  particulier  dans  lequel 
le  corps  ne  perd  ni  ne  gagne  de  chaleur,  et  auquel  correspond  un  volume  dé- 
terminé de  ce  corps;  en  d'autres  termes,  c'est  l'état  aciuel  de  la  chaleur  sen- 
sible dans  le  corps  considéré.  Le  problème  revient  donc  à  mesurer  la  tempéra- 
ture ,  et  on  y  arrive  eu  évaluant  la  quantité  dont  se  dilate  un  volume  déterminé 
de  mercure  lorsqu'il  est  mis  en  contact  intime  avec  le  corps  dont  on  cherche  i 
évaluer  la  température. 

242».  THERMOMÈTRES  A  LIQUIDE.  —  [On  appelle  thermomètres  des  instrumente 
destinés  à  mesurer  la  température.] 

En  remplissant  de  mercure  chimiquement  pur,  jusqu'à  une  hauteur  déter- 
minée, une  boule  creuse  en  verre  surmontée  d'un  tube  capillaire  dont  le  ca- 
libre soit  partout  le  même,  on  a  un  thermomètre  des  plus  simples;  la  boule 
porte  le  nom  de  réservoir.  Lorsque  le  réservoir  est  mis  en  contact  avec  un 
corps  d'une  température  supérieure  à  celle  que  possède  le  mercure,  ce  métal 
se  dilate  et  s'élève  dans  le  tube  thermométrique  au-dessus  du  niveau  primitif; 
si,  au  contraire,  l'instrument  est  exposé  au  contact  d'un  corps  plus  froid. le 
mercure  se  contracte  et  son  niveau  baisse.  On  ferme  hermétiquement  l'extré- 
mité supérieure  du  tube,  pour  que  le  mercure  ne  puisse  pas  s'échapper  au  de- 
hors quand  on  incline  l'appareil.  Il  importe,  en  outre,  que  l'intérieur  du  tube 
soit  complètement  purgé  d'air  comme  l'est  la  chambre  barométrique  ;  car  l'air, 
comprimé  par  l'augmentation  de  volume  du  mercure,  opposerait  une  résistance 
croissante  à  la  dilatation  de  ce  liquide.  Pour  enlever  tout  l'air,  on  chauffe  le  ré- 
servoir jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  un  degré  de  chaleur  un  peu  supérieur  aui 
températures  les  plus  élevées  que  le  thermomètre  est  destiné  à  mesurer,  et  on 
ferme  le  tube  à  l'endroit  même  où  s'arrête  alors  le  niveau  du  mercure.  Quand 
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rapidité.  On  choisit  à  cet  eflet  des  thermomètres  à  tube  capillaire  extrêmement 
fin ,  et  dont  le  réservoir  ait  une  capacité  très-petite  et  des  parois  excessivement 
minces.  Dans  ces  conditions,  si  on  conservait  Téchelle  thermométrique  dans 
toute  son  étendue,  depuis  le  point  de  fusion  de  la  glace  jusqu'à  la  température 
d'ébuUition  de  Teau  et.au  delà,  on  serait  obligé  de  donner  à  l'instrument  une 
longueur  démesurée  qui  en  rendrait  le  maniement  peu  commode. 

Thermomètres  a  échelle  fractionnée.  —  Pour  éviter  cet  inconvénient  on 
règle  le  thermomètre  de  manière  qu'il  n'embrasse  qu'un  petit  nombre  de 
degrés,  et  que  ces  degrés  répondent  aux  températures  qui  sont  à  mesurer  dans 

les  recherches  auxquelles  est  destiné  l'instrument.  On  a  ainsi 
(SS  ce  qu'on  appelle  un  thermomètre   à  échelle  fractionnée. 

Sî  Veut-on,  par  exemple,  déterminer  la  température  des  ani- 

fi  ^  maux  à  sang  chaud ,  on  sait  à  l'avance  que 

dans  ce  cas  on  a  affaire  à  des  températures 
qui  ne  descendent  pas  au-dessous  de  -|-  35«, 
et  qui  ne  dépassent  pas  -H  45».  Il  suffira  donc 
d'employer  un  thermomètre  dont  l'échelle 
s'étende  depuis  le  degré  -|-  35  jusqu'au  de- 
gré -+-  45. 

[La  Fig.  270  représente  un  thermomètre  à 
mercure  spécialement  destiné  aux  besoins  de 
la  pratique  médicale  ;  l'échelle  n'embrasse  que 
l'intervalle  compris  entre  —  10»  et  -|-  55«  ; 
les  degrés  sont  tracés  sur  la  tige  même  de 
l'instrument,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  tous 
les  thermomètres  de  précision.  Pour  le  proté- 
ger contre  les  causes  de  rupture ,  on  le  ren- 
ferme dans  un  étui  métallicpie.  L'échelle  du 
thermomètre  médical  de  la  Fig.  271  est  divi- 
sée en  cinquièmes  de  degré,  et  s'étend  depuis 
4- 12®  jusqu'à  -+-  45". 

Dans  ces  derniers  temps,  on  a  construit 
pour  l'usage  médical  des  thermomètres  à 
échelle  fractionnée  et  à  maxima  fondés  sur  le 
môme  principe  que  le  thermomètre  métasta- 
tique  à  maxima  (voy.  plus  loin),  et  qui  n'en 
diffèrent  que  par  la  graduation.  Dans  le  ther- 
momètre métastatique  l'échelle  est  arbitraire, 
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tandis  que  dans  le  thermomètre  à  maxima  Thermomètre  mMicai 
dont  nous  parlons  en  ce  moment,  on  a  adopté 
l'échelle  centigrade,  ce  qui  permet  de  con- 
naître la  température  par  une  simple  lecture.]  cinqwïèmea  de  degroM. 

La  mëthodo  de  gradnatîon  que  nous  avons  indiquée  phis  haut  et  qui  exige  la  déter- 
mination expérimentale  des  deux  points  fixes ,  celui  de  fusion  de  la  glace  et  celui  dV- 
bullition  de  l*eau,  n'est  évidemment  pas  applicable  aux  thermomètres  îi  écheUe  fracHonnn^f 
dont  îl  vient  d'»*tro  question. 
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Tout  lliermomètre  construit  comme  nous  venons  de  l'exposer  donne  des  iii- 
dictitions  indépendantes  du  volume  du  réservoir  et  du  calibre  du  tube.  En  effet, 
quand  un  thermomètre  indique  une  élévation  de  température  d'un  degré  cen- 
tigrade, par  exemple,  cela  signifie  simplement  que  l'accroissement  de  tempéra- 
ture observée  correspond  à  un  changement  de  volume  du  mercure  é;^e  à  la 
centième  partie  de  la  dilatation  qu'éprouve  ce  liquide  en  passant  de  la  tempéra- 
lure  de  la  glace  fondante  à  celle  de  la  vapeur  d'eau  bouillante.     • 

Il  va  de  soi  que  la  graduation  du  thermomètre  peut  être  prolongée  de  jiart 
et  d'autre  des  deux  points  fixes;  on  fait  précéder  du  signe  —  les  degrés  qui 
répondent  à  des  températures  inférieures  à  zéro ,  et  du  signe  -|-  les  degrés  si- 
tués au-dessus  du  zéro. 

Le  thermomètre  à  mercure  ne  peut  servir  que  pour  les  températures  com- 
prises entre  le  point  de  congélation  du  mercure  et  son  point  d'ébullition.  U» 
mercure  se  solidifie  à  —  39«,5  et  bout  à  +  360«  ;  la  température  à  mesurer 
approche-t-elle  de  ces  limites ,  on  ne  peut  plus  faire  usage  du  thermomètre  à 
mercure  ;  il  faut  alors  avoir  recours  au  thermomètre  à  alcool  pour  les  basses 
températures,  et  au  thermomètre  à  air  pour  les  hautes  tem}>ératures  (voy.  SSiD**). 

La  graduation  du  tliennomètrc ,  telle  qu^on  Ta  indiqutîe  plus  haut,  suppose  qnolc  tube 
a  exactement  le  môme  calibre  dans  toute  sa  longueur;  cV>8t  îi  cette  condition  scnleiiieiit 
que  chaque  degrd  de  rt^ehclle  repond  a  une  même  variation  do  volume  du  meicore. 
Lorsqu^il  s'agit  de  mesurer  la  température  avec  une  grande  précision,  il  faut  vërifiern 
le  tube  thennométrique  est  parfaitement  cylindrique,  et  dans  le  cas  on  il  ne  Test  ptg,on 
doit  tenir  compte  des  variations  de  calibre.  Ou  procède  h  cette  vérification  en  proDM- 
uant  successivement  dans  toute  la  longueur  du  tube  une  petite  colonne  de  mercnre,  qui, 
si  le  tube  est  parfaitement  cylindrique,  conserve  exactement  la  mémo  longaeur,  dan* 
toutes  le«  positions  où  ou  Tamène;  dans  le  cas  contraire,  on  fait  avancer  succeatiTe- 
ment  la  colonne  de  mercure  d'une  quantité  égale  k  sa  longueur,  et  on  marque  à  chaque 
fois  les  points  correspondants  aux  extrémités  de  la  colonne;  les  intervalles  compris  entre 
deux  traits  consécutifs  représentent  ainsi  des  parties  d'égale  capacité.  Cet  essai  peut  se 
faire  mémo  sur  un  thermomètre  déjh  construit:  on  n'a  qu'à  refroidir  le  réservoir  en  le 
plongeant  dans  la  glace  fondante  pendant  qu'on  chauffe  légèrement  le  tube  :  en  impri- 
mant alors  une  secousse  brusque  à  l'instrument,  on  voit  la  colonne  de  mercnre  se  déta- 
cher ordinairement  juste  au  niveau  du  point  de  jonction  du  tube  avec  le  réservoir. 

Dans  chaque  thennomctre  K  mercure,  la  grandeur  duréser\'oir  doit  être  proportionnée 
au  diamètre  de  la  tige.  £n  eifet,  plus  le  réservoir  est  petit,  plus  le  tube  doit  être  étr<nt, 
pour  que  la  longueur  du  degré  reste  la  même.  Aussi,  à  égalité  de  volume  da  réservoir, 
les  subdivisions  du  degré  pourront-elles  être  d'autant  plus  nombreuses  que  le  tube  sen 
plus  fin.  Le  choix  des  dimensions  relatives  du  tube  et  du  réservoir  est  déterminé  par  Tq- 
sage  auquel  est  destiné  l'instrument.  Les  thermomètres  à  grand  réservoir  et  k  tnbe  laige 
sont  les  plus  faciles  k  construire,  mais  plus  leur  masse  est  considérable,  plos  illenrfaot 
de  temps  pour  se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  le  milieu  ambiant;  anssi  le» 
instruments  de  ce  genre  ne  trouvent-ils  leur  emploi  que  dans  les  cas  où  nne  très-grande 
précision  n'est  pas  de  rigueur,  et  où  les  circonstances  permettent  de  prolonger  le  con- 
tact du  thennomètre  avec  le  corps  dont  on  cherche  k  évaluer  la  température;  c'est  ce  qui 
a  lieu,  par  exemple,  quand  il  s'agit  de  mesurer  la  température  de  l'air. 

242^  Thermomètres  médicaux.  —  La  détermination  de  la  température  du  corps 
de  riiomme  et  des  animaux  exige  des  instruments  à  la  fois  plus  précis  et  plus 
sensibles,  c'est-à-dire  des  instruments  qui  permettent  d'évaluer  de  très-petiles 
différences  de  température,  et  qui  donnent  leurs  indications  avec  une  grande 
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rapiilité.  On  choisit  à  cet  effet  des  thermomètres  à  tube  capillaire  extrêmement 
fin,  et  dont  le  réservoir  ait  une  capacité  très-petite  et  des  parois  excessivement 
minces.  Dans  ces  conditions,  si  on  conservait  réchelle  thermométriqne  dans 
toute  son  étendue,  depuis  le  point  de  fusion  de  la  glace  jusqu'à  la  température 
d'ébullition  de  Teau  et  au  delà,  on  serait  ohlitjfé  de  donner  à  Tinstrument  une 
longueur  démesurée  qui  en  rendrait  le  maniement  peu  commode. 

Thermomètres  a  échelle  fractionnée.  —  Pour  éviter  cet  inconvénient  on 
règle  le  thermomètre  de  manière  qu'il  n'embrasse  (pfun  petit  nombre  de 
degrés,  et  que  ces  degrés  répondent  aux  températures  qui  sont  à  mesurer  dans 

les  recherches  auxquelles  est  destiné  Tinstrument.  On  a  ainsi 
ce  qu'on  appelle  un  thermomètre   à  échelle  fractionnée. 
Veut-on,  par  exemple,  déterminer  la  température  des  ani- 
maux à  sang  chaud ,  on  sait  à  l'avance  que 
dans  vjo  cas  on  a  affaire  à  des  températures 
qui  ne  descendent  pas  au-dessous  de  -|-  Î^'V», 
et  qui  ne  dépassent  pas  +  45».  Il  suffira  donc 
d'employer   un  thermomètre  dont   l'échelle 
s'étende  depuis  le  degré  +  35  jusqu'au  de- 
gré +  45. 

[I^a  Fig.  270  représente  un  tluTmomètre  à 
mercure  spécialement  destiné  aux  besoins  de 
la  pratique  médicale  ;  l'échelle  n'embrasse  (|ue 
l'intervalle  compris  entre  —  10"  et  -|-  55"  ; 
les  degrés  sont  tracés  sur  la  tige  menu»  de 
l'instrument,  «insi  que  cela  a  lieu  pour  tous 
les  thermomètres  de  précision.  Pour  le  protti- 
ger  contre  les  causes  de  rupture ,  on  le  ren- 
ferme dans  un  étui  métallique.  L'échelle  du 
thermomètre  médical  de  la  Fig.  271  est  divi- 
sée en  cinquièmes  de  degré,  et  s'étend  depuis 
4- 12®  jusqu'à  -H  45". 

Dans  ces  derniers  temps,  on  a  construit 
pour  l'usage  médical  des  thermomètres  à 
échelle  fractionnée  et  à  maxima  fondés  sur  le 
même  principe  que  le  thermomètre  métasta- 
tique  à  maxima  (voy.  plus  loin),  et  qui  n'en 
diffèrent  que  par  la  graduation.  Dans  le  ther- 
momètre métastidique  l'échelle  est  arbitraire, 
tandis  que  dans  le  thermomètre  à  maxima  ThermÔmitec  m««dicni 
dont  nous  parlons  en  ce  moment,  on  a  adopti^  à 

l'échelle  cenUgrade,  ce  qui  permet  de  con-    "'^'J^'J^ÏJ^^ 
naître  la  température  par  une  simple  lecture.  ]  cinquièmea  do  degi^K. 
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Fig.  271. 
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L«  mëthodo  de  graduation  que  nous  avonR  in(liqu($c  pluR  haut  et  qui  exige  la  dcHcr- 
mination  expérimentale  dcB  deux  points  fixe»,  celui  de  ftiRÎou  de  la  glace  et  celui  d'é- 
bnlKtion  de  Teau,  n'e»t  c'videinment  pas  applicable  aux  thermomètrt^B  h  échelle  fractxanmi^e 
dont  fl  vient  d*r»tro  quoRtion. 
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Ces  domîorH  doivent  être  gradues  par  comparaison  avec  un  thermomètre  étalon:  «■ 
nomme  ainsi  un  thermomètre  construit  avec  le  plus  grand  soin,  et  qu'on  a  grmdn«  ci 
dt^terminant  directement  les  deux  points  fixes,  et  en  tenant  compte  des  variatioiM  de  et- 
libre  du  tube.  Pour  procéder  h  une  graduation  par  comparaison,  on  plonge  le  themo- 
mètre  îi  graduer  et  le  thermomètre  étalon  dans  un  même  bain  qu'on  porte  k  la  temp^ 
rature  voulue,  par  le  mélange  en  proportion  convenable  d'oaû  froide  et  d'eau  chaude. 
Quand  les  colonnes  mercurielles  des  deux  thermomètres  sont  stationnaîres  depuis  n 
temps  suffisant,  on  peut  admettre  que  la  température  ne  varie  plus  et  qu'elle  est  la  vàm 
pour  les  deux  instruments;  on  marque  alors  sur  la  tige  du  thermomètre  k  graduer,  » 
point  où  s'arrête  la  colonne  mcrcurielle,  la  température  indiquée  par  le  thermomtee 
étalon;  on  recommence  la  même  opération  pour  un  autre  degré  de  température  et  aÎM 
de  suite. 

[Thermomètre  a  réservoir  intermédiaire.  —  Dans  ks 
thermomètres  à  échelle  fractionnée  dont  nous  venon»  de 
parler,  il  n*est  pas  possible  de  vérifier  la  position  du  léro, 
et,  pour  contrôler  leurs  indications,  on  est  obligé  de  les 
comparer  de  temps  à  autre  avec  un  thermomètre  étalon.  Le 
thermomètre  à  réservoir  intermédiaire  (Fig.  272)  a  été  ima- 
giné précisément  dans  le  but  d'obtenir  un  instrument  i 
échelle  fractionnée ,  qui  permît  en  même  temps  la  vérififs- 
tion  du  zéro.  Au-dessous  des  degrés  dont  on  a  à  faire  usage 
on  a  ménagé  dans  le  tube  Ihermométrique  un  résenoîr 
destiné  à  loger  une  quantité  de  mercure  suffisante  pour  que 
le  zéro  puis.se  être  marqué  plus  bas  sur  la  tige  même  de 
rinstrument.] 
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[Thermomètres  métastatiques.  — Les  thermomètres  me- 
tastatiquesdeWalferdin  sont  aussi  des  th'ermomètres  à  éclielle 
fractionnée;  mais,  outre  leur  exquise  sensibilité  qui  permet 
d'évaluer  facilement  le  deux-centième  et  même  le  millième 
de  degré,  ils  présentent  l'avantage  de  pouvoir  servir  en  lou»e 
circonstance,  à  quelque  degré  de  l'échelle  que  corresponde 
la  température  à  mesurer,  de  sorte  qu'un  seul  instrument 
de  ce  genre,  quoique  ayant  une  tige  de  très-faible  longueur^ 
remplace  toute  une  série  d'autres  thermomètres  à  échelle 
fractionnée. 

Le  thermomètre  métastatiq^te  à  mercure  (Fig.-  273, 1 ,  A 
et  B)  se  compose  d'un  très-petit  réservoir  soudé  à  un  tube, 
dont  le  calibre  intérieur  est  si  capillaire  qu'une  variation  de 
température  de  quelques  degrés  suffit  pour  faire  parcourir  à 
la  colonne  mercuriellc  toute  la  longueur  de  la  Uge.  Le  tube 
se  termine  par  une  petite  ampoule.  La  quantité  de  mercure 
renfermée  dans  l'instrument  doit  être  suffisante  pour  remplir  le  réservoir,  le 
tube  et  une  partie  de  l'ampoule,  même  à  la  température  la  plus  basse  qu'il 
s'agit  d'évaluer. 

Pour  se  servir  de  l'instrument,  il  faut  chaque  fois  en  régler  la  coiime,  de 
manière  que  le  sommet  de  la  colonne  mercurielle  se  trouve  dans  la  tige  pour 
les  températures  à  mesurer.  S'agit-il ,  par  exemple,  d'évaluer  des  températures 


Fig.  872. 
Thermomètre  à  réser- 
voir Intermédiftlre. 


DILATATION  DES  CORPS  PAR  LA  CHALEUR. 


473 


ture  de  1*»  est  toujours  le  même,  quelle  que  soit  entre  ces  limites  la  tempéra- 
lure  initiale  du  corps,  qu'elle  soit,  par  exemple ,  0*>  ou  100®.  Il  s'ensuit  que  la 
dilatation  des  corps  est  proportionnelle  à  leur  élévation  de  température.  Si 
la  dilatation  de  l'unité  de  longueur  ou  de  volume  pour  un  degré  est  K,  elle  sera 
Kt  pour  une  élévation  de  t  degrés. 

Nous  avons  choisi ^  pour  mesurer  la  température,  la  dilatation  du  mercure, 
précisément  parce  que  le  changement  de  volume  de  ce  corps  est  proportionnel  à 
l'élévation  de  température.  Nous*voyons  donc  que  la  loi  de  la  dilatation  des  corps 
solides  est  la  même  que  celle  du  mercure.  Cette  loi  n'est  plus  suffisamment 
exacte  lorsque  la  température  dépasse  celle  de  l'ébullition  de  l'eau  :  à  mesin^e 
que  la  température  s'élève,  les  corps  solides  se  dilatent  plus  rapidement  que  le 
mercure. 

Dans  le  tableau  suivant  nous  avons  rëuni  les  coefficients  do  dilatation  linéaire  do 
quelques  solides,  dans  rintorvalle  de  O»  îi  lOO®. 


SUBSTANCES. 

• 

COEFFICIENTS. 

SUISTANCES. 

COEFFICIENTS. 

Bois  de  sapin .... 

Ffint-Olass 

Verre  blanc 

Platine 

Acier  trempe  .... 

• 

Acier  recnit    .... 

0,000.005.00 
»    »  008.16 
»     »  008.61 
»     »  008.84 
..     >.  012.26 
»     »  012.39 

Fer  doux  forgt'    .     .     . 

Or 

Cui\TC 

Laiton 

Argent 

Plomb 

0,000.012.20 
).     »  014.66 
»     »  017.18 
..     »  018.78 
..     »  019.09 
»     »  028.57 

243».  [Formules  des  dilatations.  —  Los  lois  de  la  dilatation  conduisent  h  des  for- 
mules d'un  usage  fréquent,  et  qui  permettent  de  résoudre  les  problèmes  suivants: 

lo  ÉUnU  donnée  la  longueur  Lo  d'un  corps  h  0^,  circuler  sa  longueur  Lt  à  t^. 

Soit  k  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  de  ce  corps  ;  rallongement  de  Tunité  do  lon- 
gueur pour  t^  sera  t  fois  k  ou  kt,  et  la  dilatation  de  Le  unités  de  longueur  sera  Lo  kt; 
donc  la  longueur  du  corps  à  t^  est  Lo  +  Lo  kt  ou,  en  mettant  Lo  en  facteur  commun, 
Lo  (1  -4-  kt). 

Ainsi  on  a  :  Lt  =  Lo  (1  -f-  kt) ;    (1) 

Le  facteur  (1  -f-  kt)  se  désigne  sous  le  nom  de  binôme  de  dilatation. 
Quand  on  connaît  Lo,  Lt  et  /,  on  peut  calculer  le  eocfficicnt  k  h,  Taide  de  la  formule 
précédente. 

2o  Etant  donnée  la  longueur  Lt  d^un  corps  a  /<>,  trouver  la  longueur  Lo  qu'il  aurait 
àOo. 
De  la  formule  (1)  nous  tirons  immédiatement 

Cette  formule  permet  de  ramener  la  longueur  d'un  corps  h  zéro. 

^  Etant  donnée  la  longueur  Lt  d'un  corps  à  t^j  calculer  la  longueur  Lt'  (pril  nnrnît 

Nous  avons  la  formule  (1)  : 

Lt  =Lo(t  ■+-/•/) 

et  de  même  : 

Lt'  =  Lo  (1  -+-  kt'). 
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Le  thermomètre  à  maxima  de  Walferdin  (Fig.  273,  II,  C)  est  construit  d'a- 
près le  même  principe  que  le  précédent  ;  il  n'en  diffère  que  par  la  présence  d'un 
index  de  mercure  séparé  du  reste  de  la  colonne  mercurielle.  Quand  la  tempé- 
rature s'élève,  le  mercure,  en  montant,  pousse  l'index  sans  s'unir  à  lui;  et  si 
la  température  baisse,  la  colonne  mercurielle  descend ,  sans  entraîner  avec 
elle  l'index,  qui,  par  suite  de  l'étroitesse  du  tube,  reste  dans  la  position  où  il  a 
été  amené,  et  indique  ainsi  le  maximum  de  la  température  à  laquelle  a  été  sou- 
mis l'instrument.  Pour  obtenir  cet  index,  on  chauffe  le  réservoir  jusqu'à  ci» 
que  le  mercure  pénètre  un  peu  dans  l'ampoule;  on  donne  alors  un  coup  nec 
pour  détacher  le  sommet  de  la  colonne  ;  puis,  dès  que  celle-ci  est  redescendne 
d'une  très-petite  hauteur,  on  fait  rentrer  k  sa  suite  dans  le  tube  la  portion  de 
mercure  qui  était  restée  dans  l'ampoule  ;  on  obtient  ce  résultat  en  chauffant 
l'ampoule. 

Le  thermomètre  à  maxima  qui  vient  d'être  décrit  ne  peut  pas  être  réglé 
pour  telle  température  qu'on  désire;  son  emploi  est  donc  borné  aux  tempéra- 
turcs  correspondantes  à  la  portion  de  l'échelle  centigrade  pour  laquelle  il  a  éi^ 
construit.  M.  Walferdin  a  imaginé  un  thermomètre  métastatique  à  double  am- 
poule ,  qui  réunit  les  avantages  du  thermomètre  métastatique  à  ceux  du  ther^ 
momètre  à  maxima.  Pour  remplir  ce  but,  il  a  suffi  de  disposer  à  la  partie  sa- 
périeure  du  tube  deux  ampoules  (Fig.  273,  III,  A',  B',  C,  D)  :  la  plus  élevée 
sert  à  loger  le  mercure  qui  ne  doit  pas  servir  dans  les  conditions  de  l'expé- 
HÎence,  et  permet  ainsi  de  régler  l'instrument  pour  la  température  voulue;  la 
seconde  est  destinée  à  la  formation  do  l'index  qui  produit  le  thermomètre  i 
maxima. 

Le  thermomètre  représenté  en  E  (Fig.  273,  lY)  est  encore  plus  sensible  qne 
les  précédents,  grâce  à  l'emploi  de  l'alcool ,  qui  permet  de  réduire  davan- 
tage  le  calibre  du  tube  et  de  pouvoir  ainsi  apprécier  les  millièmes  de  degré.  Les 
mouvements  de  la  colonne  alcoolique  sont  rendus  visibles  par  un  tout  petit  in- 
dex de  mercure  2).] 

243.  DILATATION  DES  CORPS  SOLIDES  PAR  LA  CHALEUR.  —  Coetlicients  de  dilatatiMi 
linéaire  et  cubique.  —  Un  corps  solide  se  dilate  dans  toutes  les  directions  par 

l'effet  de  la  chaleur.  Ordinairement  la  grandeur  de  la  dilatation  est  la  même 
dans  tous  les  sens  ;  elle  ne  présente  de  différence  que  dans  les  cristaux  qui  pos- 
sèdent des  axes  d'élasticité  inégaux. 

On  mesure  la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur  en  déterminant  soit  leur  di- 
latation linéaire  y  c'est-à-dire  l'allongement  qu'ils  éprouvent  sous  l'influence 
d'une  élévation  de  température  donnée,  soit  l'augmentation  de  volume  produite 
dans  les  mêmes  conditions,  c'est-à-dire  la  dilatation  cubique. 

On  appelle  coefficient  de  dilatation  linéaire^  l'allongement  qu'éprouve  l'u- 
nité de  longueur  d'un  corps ,  quand  sa  température  s'élève  de  l»,  et  coefficient 
de  dilatation  cubique  l'augmentation  de  l'unité  de  volume  dans  les  mêmes  con- 
ditions. 

De  nombreuses  expériences  faites  sur  différents  corps  ont  montré  que  ces 
coefficients  sont  sensiblement  constants  dans  l'intervalle  de  0»  à  lOO®,  c'est-à- 
dire  que  l'allongement  de  l'unité  de  longueur  pour  une  élévation  de  tempéra- 
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turede  4«»  est  toujours  le  même,  quelle  que  soit  entre  ce.*  limites  la  tempéra- 
ture initiale  du  corps,  qu'elle  soit,  par  exemple ,  0>  ou  100».  Il  s'ensuit  que  la 
dilatation  des  corps  est  proportionnelle  à  leur  élévation  de  température.  Si 
la  dilatation  de  l'unité  de  longueur  ou  de  volume  pour  un  degré  est  K,  elle  s(M*a 
Kt  pour  une  élévation  de  t  degrés. 

Nous  avons  choisi ^  pour  mesurer  la  température,  la  dilatation  du  mercure, 
précisément  parce  que  le  changement  de  volume  de  ce  corps  est  proportionnel  à 
l'élévation  de  température.  NousToyons  donc  que  la  loi  de  la  dilatitiou  des  corps 
solides  est  la  même  que  celle  du  mercure.  Otto  loi  n'est  plus  suffisamment 
exacte  lorsque  la  température  dépasse  celle  de  l'ébuUitiou  de  Teau  :  à  mesure 
que  la  température  s'élève,  les  corps  solides  se  dilatent  plus  ra|n(lement  que  le 
mercure. 

Dans  le  tableau  suivant  uoui»  avons  rc^uni  les  coefficients  do  dilatation  linéaire  de 
quelques  solides,  dans  Tintervallo  de  0^  h  100». 


UinANCES. 

* 

COEFFICIENTS. 

SUBSTANCES. 

COEFFICIENTS. 

Boia  de  sapin .... 

Flini^ïlaaa 

Yenre  blanc 

Platine 

Ader  trempe  .... 

• 

Acier  recuit    .... 

0,000.005.00 
»     »  008.16 
.»     »  008.61 
».     ..  008.84 
..     »  012.25 
»     »  012.39 

Fer  doux  forpe'    .     .     . 

Or 

Cuivre 

Laiton 

Argent 

Plomb 

0,000.012.20 
..     »  014.66 
M     »  017.18 
,.     »  018.78 
>.     ..  019.00 
»     »  028.57 

243*.  [Formules  des  dilatations.  —  Les  lois  do  la  dilatation  conduisent  h  des  for- 
mules d*nn  usage  fréquent,  et  qui  pennottcnt  de  résoudre  les  problèmes  suivants  : 

1^  Étant  donnée  la  longueur  Lo  d^ un  corps  à  0^,  calculer  sa  longueur  Lt  h  t^. 

Soit  k  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  de  ce  corps;  rallongement  deVunitd  do  lon- 
gueur pour  t^  sera  t  fois  il*  ou  kt^  et  la  dilatation  de  Lo  unîtes  de  longueur  sera  Lo  l't; 
donc  la  longueur  du  corps  h  t^  est  Lo  +  Lo  kt  ou,  en  mettant  Ln  en  facteur  commun, 
Lo  (1  -4-  kt). 

Ainsi  on  a  :  Lt  =  Lo  (l-h  kt) ,    (1) 

Le  facteur  (1  •+•  kt)  se  désigne  sous  le  nom  de  binôme  de  dilatation. 

Quand  on  connaît  Lo,  Lt  et  /,  on  peut  calculer  le  cocfRcient  k  h.  Taide  de  la^  formule 
prëcédente. 

2®  Étant  damnée  la  longueur  Lt  d^un  corps  a  t^,  trouver  la  longueur  Lo  qu'il  aurait 
àOo. 

De  la  formule  (1)  nous  tirons  immédiatement 

Cette  formule  permet  de  ramener  la  longueur  d'un  corps  h  zéro, 

29  Etant  donnée  la  longueur  Lt  d^un  corps  h  f^,  calculer  la  longueur  Lt'  (|U*il  nurnit 

Nous  avons  la  formule  (1)  : 

Li  =  Ln  (1  •¥-kt) 

et  de  même  : 

Li'  =  L«  (1  -+-  kt'). 
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8i  noiiR  éliminons  Lo  entre  ces  deux  équations,  en  divisant  membre  h  membre  U  tr- 
conde  par  In  première,  il  vient: 

Lt'  ^  1  -+-  ir 

Lt  f-f-  kt 

.rof.:  L.'=L.    ;-;:*J  (3) 

Ail  lien  de  cette  formule  exacte,  on  emploie  fréquemment  la  formule  approchée: 

Lt'=  Lt  [1  -f.il'  (f  -^n]      '  (4) 

qii.'on  déduit  de  la  formule  (3)  en  effectuant  la  division  do  (1  +  li')  par  (t  -4-  li\  et  ci 
négligeant  les  termes  qui  renferment  k  h.  une  puissance  supérieure  à  Tunité. 

Pour  la  dilatation  cubique  ou  dilatation  en  volume ,  on  obtient  des  formnle«  tout  à  fût 
semblables  aux  précédentes;  il  suf&t  d^y  remplacer  lo  coefficient  de  dilatation  linéaire 
par  lo  coefficient  do  dilatation  cubique.] 

Lorsque  la  dilatation  est  uniforme  dans  tous  les  sens,  on  peut  calculer  la  dlUtatioa 
cubique  k  Taide  de  la  dilatation  linéaire  et  réciproquement.  Considérons,  on  effet,  qb 
cube  dont  le  côté  ait  une  longueur  égale  à  1 ,  et  dont  le  coefficient  de  dilatation  linéiire 
soit  k.  Élevons  la  température  do  ce  corps  de  1<>;  il  se  dilatera  dans  toutea  lea  direc- 
tions. La  longueur  du  côté  deviendra  1  +  il,  et  le  volume  du  cube,  qui  était  primitiTC' 
ment  égal  K  1 ,  sera  actuellement  (  1  -f-  il)  3=  i  +  sk  -h  3k^  ■+-  R  Or  rallongement  k 
étant  toujours  une  fraction  très-petite,  le  cube  Ifl  et  le  carré  l^  seront  beaucoup  plw 
petits  et  pourront  être  négligés  en  comparaison  de  3  h.  Le  nouveau  volume  aura  aiiri 
pour  valeur  suffisamment  approchée  1  +  3  il,  par  conséquent  Taugmontation  de  ronite 
de  volume  pour  1°,  c*est-2i-dire  le  coefficient  de  dilatation  cubique  est  3  i*,  quantité  égak 
au  triple  du  coefficient  de  dilatation  linéaire  l', 

243^.  Dilatation  des  corps  cristallisés.  —  Pour  les  cristaux,  lo  coefficient  de  dila- 
tation linéaire  n'est  le  même  dans  toutes  les  directions  que  lorsqu'ils  appartiennent  u 
système  régulier  ou  cubique.  Les  cristaux  h  un  axe  optique  éprouvent  dans  le  sent  de 
Taxe  principal  un  allongement  tantôt  supérieur,  tantôt  inférieur  à  la  dilatation  saiftat 
les  axes  secondaires,  selon  que  le  cristal  est  positif  ou  négatif.  Dans  les  cristanz  à  den 
axes  optiques,  lesquels  possèdent  trois  axes  d'élasticité  inégaux,  la  dilatation  est  dilr- 
rente  pour  chacun  des  axes.  Mitscherlich  a  démontré  Tinégalité  do  dilatation  des  crii- 
taux  dans  différents  sens,  en  mesurant  leurs  angles  h  des  températures  différentes;  esr 
évidemment,  si  la  dilatation  linéaire  n'est  pas  la  même  dans  toutes  les  directîoiis,  U 
grandeur  des  ans^lcs  doit  aussi  varier  avec  la  température.  Supposons,  par  exemple,  qne 
dans  un  rhomboèdre.  Taxe  principal  s'allonge  plus  que  les  axes  secondaires  qui  Im  sont 
perpendiculaires,  il  est  évident  que  les  angles  qui  aboutissent  aux  extrémités  de  Taxe 
principal  diminueront,  et  que  les  angles  situés  aux  extrémités  des  axes  secondaires  anjr 
menteront.  Le  contraire  aura  lieu,  si  la  longueur  des  axes  secondaires  croît  dans  me 
propt)rtion  plus  grande  que  celle  de  Taxe  principal. 

[243<'.  Thermomètre  métallique  de  Breguet.  —  L'inégale  dilatabilité  des  méUui 
a  été  mise  à  profit  par  Breguet  pour  construire  un  thermomètre  d'une  grande 
sensibilité.  Cet  instrument  se  compose  d'un  ruban  métallique  HH  (Fig.  27i| 
enroulé  en  hélice,  suspendu  verticalement  par  son  extrémité  supérieure  k  une 
potence  SS,  et  portant  à  son  extrémité  inférieure  une  aiguille  qui  se  meut  sur 
un  cadran  horizontal  divisé  en  degrés  centigrades. 

Le  ruban  métallique  qui  forme  l'hélice  est  composé  de  trois  lames  de  platine, 
d'or  et  d'argent  supei'posées  et  soudées  ensemble  dans  toute  leur  longueur.  Le 
platine  constitue  la  paroi  extérieure  de  l'hélice;  l'argen/,  est  à  Tintérienr.  liors- 
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Mais  la  valeur  ainsi  trouvée  serait  inexacte,  car  nous  avons  négligé  Taug- 
jneuiâtion  de  volume  subie  par  le  réservoir.  Or  ce  volume,  qui  était  Vo  à  0«,* 
est  devenu  Vo  (i  -+•  at)  à  t",  a  désignant  le  coefficient  de  dilatation  cubique 
du  verre.  Nous  tiendrons  compte  de  cette  dilatation  de  4*enveloppe ,  si  nous 
prenons  pour  volume  du  liquide  pesé  à  t\  non  pas  Vo,  mais  Vo  (1  +  a  t); 
alore  le  volume  ramené  à  0*»  est 

ce  qui  donne  après  réduction  : 

Pt  î-hat 

Cette  équation  permet  de  calculer  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  li- 
quide, quand  on  connaît  celui  du  verre.  On  détermine  ce  dernier  en  répétant 
avec  du  mercure  la  série  des  opérations  que  nous  venons  d'indiquer,  ce  qui 
conduit  à  une  formule  ne  différant  de  la  i)réc6dente  que  par  la  valeur  de  K  , 
qui  représente  alors  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure,  quantité 
connue  en  fonction  de  laquelle  on  calculera  le  coefficient  a  du  verre.  Il  faut 
avoir  soin ,  d'ailleurs ,  de  faire  cette  rechercbe  pour  le  réservoir  employé,  at- 
tendu (|ue  le  coefficient  de  dilatation  varie  d'un  verre  à  l'autre. 

244«.  DUatation  irrégulière  de  la  plupart  des  liquides.  Maximum  de  densité  de 
l'eau.  —  On  a  trouvé  qu'en  général  la  dilatation  des  autres  liquides  n'est  pas  pro- 
portionnelle à  celle  du  mercure ,  mais  que  le  coefficient  croit  avec  la  tempéra - 
tiu"e.  Toutefois  la  plupart  des  liquides  ont  ceci  de  commun  avec  le  mercure 
qu'ils  se  dilatent  d'une  manière  continue  à  mesure  qu'ils  s'échaufi'ent.  L'eau 
seule  et  les  liquides  qui  en  contiennent  font  exception  à  cette  loi  :  à  une  tem- 
pérature déterminée,  ils  occupent  le  plus  petit  volume  possible,  et,  à  partir  de  ce 
point,  ils  se  dilatent,  soit  qu'on  les  chaufl'e,  soit  qu'on  les  refroidisse.  Le  maxi- 
mum de  densité  de  l'eau  distillée  correspond  à  la  température  d'environ  -+-  4". 
Pour  les  mélanges  ou  les  solutions  contenant  de  Veau ,  cette  température  est 
un  peu  moins  élevée. 

Qaelle  que  soit  la  loi  que  suit  la  dilatation  d^un  liquide,  ou  peut  toujours  la  repré- 
senter par  une  équation.  Pour  le  mercure,  la  loi  de  sa  dilatation  est  facile  à  traduire 
algébriquement,  puisque  Taugmeutation  de  volume  de  ce  liquide  est  proportionnelle  h 
Télévation  de  la  température.  Si  nous  supposons,  en  effet,  que  le  volume  à  0^  est  1,  le 
volume  X  à  une  température  de  t^  sera  : 

X  =  1  •i'  a  t 

a  désignant  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure. 

Nous  avons  vu  que  pour  les  autres  liquides  le  volume  croît  généralement  avec  la 
temj>érature ,  mais  plus  rapidement.  Le  volume  d^un  pareil  liquide  à  t^  pourra  se  repré- 
senter par  réquation  : 

a,  b  ci  c  étant  des  coefficients  qu^il  faut  déterminer  pour  chaque  liquide.  Cette  formule 
est  aussi  applicable  à  Toau  et  aux  liquides  aqueux ,  à  condition  qu^on  donne  des  va- 
leurs différentes  aux  coefficients  a,  6,  c,  suivant  Tintervalle  des  températures  que  Ton 
veut  embrasser;  entre  0^  et  50^  les  coefficients  a  et  c  sont  négatifs. 
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inuniquaiits  sont  en  équilil)rc,  quand  leurs  hauteurs  au-dessus  de  la  surface  df 
séparation  sont  en  raison  inverse  de  leurs  densités.  Supposons  qu'on  vei*sc  uiie 
certaine  quantité  de  mercure  dans  un  système  de  deux  tubes  communiquants  : 
si  le  liquide  a  partout  la  môme  température,  et  par  suite  la  même  densité,  il  se 
mettra  exactement  de  niveau  dans  les  deux  vases.  Mais,  si  on  porte  à  t"  la  tem- 
pérature du  mercure  de  Tun  des  tubes ,  en  disposant  autour  de  ce  dernier  un 
manchon  contenant  de  l'huile  chauffée,  tandis  qu'on  refroidit  àO«  l'autre  tube, 
en  l'entourant  de  glace  fondante ,  le  niveau  du  mercure  dans  le  premier  va«je 
s^élèvera  au-dessus  de  la  surface  libre  du  liquide  dans  le  second  vase,  d'niie 
quantité  en  rapport  avec  la  dilatation  qu'a  subie  ce  liquide  en  passant  de  0>  à  <••. 
M.  Regnault,  en  opérant  de  cette  manière  et  en  prenant  toutes  les  précautions 
nécessaires  pour  obtenir  des  températures  stationnaires  dans  les  deux  vases,  et 
pour  empêcher  que  leurs  contenus  ne  se  mélangent,  a  trouvé  comme  coefficient 
de  dilatation  absolue  an  mercure,  entre  0«  et5(>  le  nombre  0,00018027;  entre 
O  et  100,  le  nombre  0,00018153.  [La  première  do  ces  valeurs  est  à  très-peo 

A 

près  égale  à  WKj^  ,  car  cette  fraction,  ordinaire  réduite  en  fraction  déciaule 

donne  0,000180180. 

Quant  au  coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre,  il 
est  sensiblement  égal  à  la  différence  entre  le  coefficient  de  dilatation  absolue 

1 

de  ce  liquide  et  celui  du  verre,  c'est-à-dire,  en  moyenne,  à  iJTjsv.] 

Connaissant  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure,  il  est  facile  de 
déterminer  celui  des  autres  liquides. 

La  manière  la  plus  simple  de  procéder  à  cette  recherche  consiste  à  remplir 
de  liquide  à  0"  un  réservoir  en  verre,  à  le  peser  et  à  répéter  la  même  opéra- 
tion à  une  autre  température  t".  Soient  Po  et  Vo  le  poids  et  le  volume  du  liquide 
à  0«,  Pt  le  poids  d'un  même  volume  de  ce  liquide  à  t^  et  Vo',  ce  volume  n- 
mené  h  la  température  de  0°.  Supposons,  pour  un  moment,  que  la  capacité  du 
réservoir  n'ait  pas  varié  dans  l'intervalle  de  0«  à  ^*,  alors  les  poids  P©  et  Pt  se- 
ront proportionaels  aux  volumes  Vo  et  Vo',  c'est-à-dire  qu'on  aura  : 

Po    _    Vo 
Pt     *"    Vo' 

Et  si  K  désigne  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  liquide ,  le  volume  V.' 
de  ce  liquide  est  égal  au  volume  Vo  divisé  par  le  binôme  de  dilatation  (cf.  p.  473, 
formule  [2 1  : 

Vo 


V  o     ~- 


i  +  Kt 


En  mettant  cette  valeur  de  Vo'  dans  la  formule  précédente  et  en  simplifiant, 
nous  obtiendrons  : 

d'où  l'on  tirerait  le  coefQcient  de  dilatation  absolue 

K—     P«  —  Pt 
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Mais  la  valeur  ainsi  trouvée  serait  inexacte,  car  nous  avons  né^^ligé  Tau^- 
nientatiou  de  volume  subie  par  le  réservoir.  Or  ce  volume,  (|ui  était  V„  à  0*^,' 
est  devenu  Vo  (i  -+•  at)  ix  f",  n  désignant  le  coefficient  de  dilatation  cubique? 
du  veiTe.  Nous  tiendrons  compte  de  cette  dilatation  de  Tenveloppe ,  si  nou^: 
prenons  pour  volume  du  liquide  pe^'é  à  t\  non  pas  Vo,  mais  V„  (1  +  a  t)\ 
aloi"»  le  volume  ramené  à  O*»  est 

^'-        i+Kt 
ce  qui  donne  après  réduction  : 

Vt  i  +  a  t 

Cette  équation  permet  de  calculer  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  li- 
quide, quand  on  connaît  celui  du  verre.  On  détermine  ce  dernier  en  ré[)étant 
avec  du  mercure  la  série  des  opérations  que  nous  venons  d'indicjuer,  ce  qui 
conduit  à  une  fonnule  ne  diQerant  de  la  précédente  que  par  la  valeur  de  K  , 
qui  représente  alors  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure ,  (piantité 
connue  en  fonction  de  laquelle  on  calculera  le  coefficient  a  du  verre.  11  faut 
avoir  soin ,  d'ailleurs,  de  faire  cette  recbercbc  pour  le  réservoir  employé,  at- 
tendu que  le  coeflicient  de  dilatation  varie  d'un  verre  à  Tautre. 

244*.  Dilatation  irrégulière  de  la  plupart  des  liquides.  Maximum  de  densité  de 
l'eau.  —  On  a  trouvé  qu'en  général  la  dilatation  des  autres  liquides  n'est  pas  pro- 
portionnelle à  celle  du  mercure,  mais  que  le  coefficient  croît  avec  la  tempéra- 
ture. Toutefois  la  plupart  des  liquides  ont  ceci  de  commun  avec  le  mercure 
qu'ils  se  dilatent  d'une  manière  continue  à  mesure  qu'ils  s'écbauffent.  L'eau 
seule  et  les  liquides  qui  en  contiennent  font  exception  à  cette  loi  :  à  une  tem- 
pérature déterminée,  ils  occupent  le  plus  petit  vobmie  possible,  et,  à  paiiir  de  ce 
point,  ils  se  dilatent,  soit  qu'on  les  cliaufl'e,  soit  qu'on  les  refroidisse.  Le  maxi- 
mum de  densité  de  l'eau  distillée  correspond  à  la  température  d'environ  +  -i". 
Pour  les  mélanges  ou  les  solutions  contenant  de  Teau ,  cette  température  est 
un  peu  moins  élevée. 

Quelle  que  soit  la  loi  que  suit  la  dilatation  d^un  liquide,  oU  piMit  toujours  la  roprc- 
•enter  par  une  équation.  Pour  le  mercure,  la  loi  do  »a  dilatation  CHt  facile  ii  traduire 
■Igdbriqaement,  puisque  Taugmentation  de  volume  de  ce  liquide  est  proportionnelle  ii 
Tëlëvation  de  la  température.  81  nous  supposons,  en  eflet,  que  le  volume  h  0^  est  1,  le 
Yolmno  X  à  une  température  de  t^  sera  : 

X  =^-  l  -h  a  t 

o  désignant  lo  coefficient  de  dilatation  du  mercure. 

Noos  avons  vu  que  pour  les  autres  liquides  le  volume  croit  généralement  avec  la 
température,  mais  plus  rapidement.  Le  volume  d^un  pareil  liquide  à  t^  pourra  se  repré- 
senter par  réquation  : 

a,  &  et  c  étant  des  coefficients  qu'il  faut  déterminer  pour  chaque  liquide.  Cette  formule 
est  aussi  applicable  à  Tcau  et  aux  liquides  aqueux ,  k  condition  qu'on  donne  des  va- 
leurs différentes  aux  coefficients  a,  6,  c,  suivant  Tintervalle  des  températures  que  Ton 
reut  embrataor  ;  entre  Û^'  et  b(P  les  coefficients  a  et  c  sont  négatifs. 
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A  la  suite  de  nonibrcuncs  rccberclies  et  en  s' aidant  des  formules  dHntcrpoUtitm  nq 
de  la  représentation  graphique,  M.  Despretz  et,  plus  tard,  M.  llcrmann  Kopp  ont  drcsic 
des  tables  donnant  les  volumes  et  les  densités  de  Teau  de  degré  en  degré.  Comme  us 
a  souvent  à  faire  usage  do  la  densité  de  Teau  pour  la  correction  des  poids  spécifiqiiff 
des  autres  corps,  nous  reproduisons  ici  une  partie  de  ces  tables  : 


TEMPÉRATURE. 

1 
DENSITÉ  DE  L'EAU. 

TEMPÉRATURE. 

DENSITÉ  DE  L*CA0. 

Oo 

0,99988 

160 

0,99903 

1« 

0,99993 

170 

0,99887 

20 

0,99997 

I80 

0,99869 

3« 

0,99999 

190 

0,99851 

4" 

1,00000- 

20" 

0,99831 

5« 

0,99999 

210 

0,99810 

6»> 

0,99997 

22« 

0,99789 

70 

0,99994 

230 

0,99766 

80 

0,99989 

240 

0,99742 

00 

0,99983 

250 

0,99717 

100 

0,99975 

26© 

0,99691 

110 

0,99966 

270 

0,99664 

120 

0,99956 

280 

0,99687 

13« 

0,99945 

290 

0,99608 

140 

0,99932 

30O 

0,99579 

150 

0,99918 

1000 

0,95864 

245.  DILATATION  DES  GAZ.  --  Potir  mesurer  la  dilatation  dôs  gaz  sous  Titt- 
Ilucnce  de  la  chaleur,  ou  peut  s'appuyer  sur  le  principe  qui  a  servi  à  dëtenui- 
aer  la  dilatation  des  li(fuides.  S'a|^it-il ,  par  exemple,  de  mesurer  la  dilalatioD 
de  Tair,  lorsqu'on  porte  sa  température  de  0>  à  10O>,  on  place  dans  un  baiii 
d'eau  en  ébullition  un  réservoir  cylindrique  en  verre,  terminé  par  une  pointe 
effilée,  et  on  y  introduit  de  l'air  préalablement  desséché  sur  du  chlorure  de 
calcium.  Fermant  alors  au  chalumeau  la  pointe  effilée  du  tube,  on  a  unoer* 
tain  volume  d'air  sec  à  lOO».  L'appareil  est  ensuite  retiré  de  l'eau  bouillante  H 
entouré  de  glace  fondante  ;  on  enfonce  la  pointe  dans  un  bain  de  mercure  et 
on  l'y  casse.  Le  mercure  monte  dans  le  réservoir  à  une  hauteur  qui  correqXNid 
à  la  diminution  que  l'abaissement  de  température  de  lOO»  à  0»  a  fait  éprouTer 
au  volume  d'air  contenu  dans  le  réservoir.  Cela  fait ,  on  pèse  le  résenroir  aier 
le  mercure  qui  y  a  pénétré,  puis,  successivement  rempli  complètement  de  ma" 
cure,  et  enfin  vide. 

Désignons  par  P'  le  premier  poids,  par  P"  le  deuxième,  et  par  P  le  troi- 
sième. Supposons,  pour  simplifier,  que  toutes  ces  pesées  soient  faites  à  la  tem- 
pérature de  zéro  et  ù  la  pression  normale  de  760  millimètres  ;  qu'en  outre 
cette  pression  n'ait  pas  vaiié  pendant  la  durée  de  rexpérience.  P" — P'  repré- 
sentera la  quantité  de  mercure  qui  occupe  le  même  espace  que  le  volume  d'air 
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p" p» 

à  O»  ;  ce  volume  a  donc  pour  mesure         ,.    ~   ,  I)  éUnl  la  densité  <lu  nier- 

cure.  A  100>,  ou,  d'une  manière  générale,  à  <<»,  le  volume  étiiil  devenu       ~ 

(1  +  *  0  >  *  <îtant  le  coefïicient  de  dilatation  de  Tair  ;  mais  à  cette  même  tem- 

|)érature  le  volume  de  l'air  était  égal  à  la  rapacité  du  réservoir;  celle  der- 

p" p  1)" 1) 

niere  apour  valeur  à  O»:  ^  et  à  ^•  :  (1  +  K  e)  ;  K  désigne 

le  coeflicient  de  dilatation  du  verre. 

Nous  pouvons  donc  poser  : 

P" P'       .  P"- -1> 

ou,  en  divisant  les  deux  membres  par  D  . 

(P'r_  P')  (1   +  a  t)  =  (P"~  1»)  (1  +  K  0 

d*oii  Ton  tire  : 

_    (P"-  P)  (1  +  K  0    _     1 

~       (P"— p')r  t 

équation  qui  permet  de  cidculer  a,  (|uand  on  connaît  K. 

Si ,  pendant  les  pesées,  la  température  étiiit  différente  de  zéro  et  la  pression 
atmosphérique  différente  de  760,  on  ramènerait  les  poids  à  la  températuie  de  0» 
et  à  la  pression  normale  de  76(),  en  appliquant  les  formules  du  §  247.  —  Li 
même  méthode  peut  être  employée  pour  la  mesure  de  la  dilatation  des  autres 
gaz  ;  c'est  celle  qu'ont  suivie  Dulong  et  Petit. 

Une  méthode  plus  exacte  (jue  la  précédente  et  à  laquelle  ont  eu  recoui-s  Rud- 
bei'getM.  Regnault,  consiste  à  mesurer,  non  pas  le  volume  qu'occupe  la  même 
quantité  d'air  à  différentes  températures  et  sous  pression  constante,  niais  la 
pression  nécessaire  pour  ramener  au  même  volume  la  niême  masse  d'air  portée 
successivement  à  diverses  températures.  Soit ,  en  effet,  Vo  un  certain  volume 
de  gaz  à  0»  et  a  la  pression  H  ;  élevons-en  la  température  de  ()<»  à  ^»  ;  le  volume 
deviendra  Vu  (1  +  a  t).  Mais,  comme  le  volume  d'une  même  masse  gazeuse 
est  en  raison  inverse  de  la  pression  qu'il  supporte,  si  nous  augmentons  en 
même  temps  la  pression  dans  le  rapport  de  H  à  H  (1  +  ^^  ^)y  il  est  évident  (pic 
le  volume  du  gaz  ne  changera  pas  et  qu'il  restera  Vo. 

Voici  maintenant  de  quelle  manière  sont  réalisées  les  conditions  pratiques  de 
cette  méthode  :  on  remplit  le  réservoir  cylindrique  cd  (Fig.  275)  d'air  parfaite- 
ment sec,  puis  l'intérieur  de  ce  réservoir  est  mis  en  communication  par  un  tube 
capillaire  avec  le  tube  manométrique  à  deux  brandies  hgkiy  qui  porte  a  sa  partie 
inférieure  un  robinet  R.  Le  manomètre  étant  rempli  de  mercure  sec,  on  i^Ut 
toure  le  réservoir  de  glace  fondante ,  et  on  ouvre  le  robinet  R  de  manière  à 
laisser  écouler  du  mercure  jusqu'à  ce  que  son  niveau  dans  la  branche  hg  ar- 
rive a  un  repère  a.  On  mesure  alors  la  distance  verticale  des  niveaux  du  mer- 
cure dans  les  deux  branches,  et  on  observe  en  même  tenq)S  la  hauteur  du  ba- 
l'omètre;  en  l'elranchant  la  première  (quantité  de  la  seconde,  on  a  la  pression 
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du  gaz.  On  cliauUe  ensuite  le  réservoir  jusqu'à  t";  Tair  se  dilate  et  fait  ImiâiKïr 

le  niveau  du  mercure 
dans  la  branche  h;;; 
on  i*amène  ce  niveau 
au  repère  a  en  versaul 
du  mercure  dans  1  au* 
tre  branche.  La  nou» 
velle  pression  du  gu 
est  mesurée  comme  la 
première  fois,  et  ou 
constate  qu'elle  a  au^ 
mente  dans  le  rapport 
delà(l  +  at). 

A  Taide  de  ce  pro- 
cédé, M.  Regnault  a 
trouvé  que  Tair  a  pour 
coefQcient  de  dilatatiou 
le  nombre  0,003665 
1 


ou 


273' 


i'Mg.  275.  —  Mesure  du  la  dilatation  ùvh  gaz  par  lu  procédé  du  31.  Ilegnault. 


245b.  Loi  de  Gay-Lussac.  —  C'est  ù  Gay-Lussac  qu'on  doit  la  découverte  de 
la  loi  suivante  :  tous  les  gaz  se  dilatent  régulièrement,  et  possèdent  le  tnême 
coefficient  de  dilatation  entre  0»  et  100«. 

Cependant  cette  loi  n'est  pas  aussi  rigoureusement  exacte  qu'on  l'avait  en 
d*abord;  elle  présente,  ainsi  que  l'ont  montré  les  recherches  plus  récentes  de 
M.  Magnus  et  de  M.  Regnault,  de  légers  écarts  analogues  à  ceux  qui  existent 
pour  la  loi  de  Mariette.  Les  gaz ,  dont  le  volume  diminue  dans  une  proportîoD 
pUis  forte  que  Taugmentation  de  pression ,  éprouvent  aussi  une  dilatation  supé- 
rieure à  celle  des  gaz  qui  se  compriment  moins  que  ne  l'indique  la  loi  de  Ma- 
riotte  ;  il  en  résulte  que  l'acide  carbonique  doit  avoir  un  coefficient  de  dilata- 
tion plus  grand  que  celui  de'  l'air;  Thydrogène,  au  contraire,  aurait  un 
coeflicient  plus  petit.  C'est,  en  effet,  ce  qui  a  été  constaté;  mais  les  diffé- 
rences sont  bien  minimes  :  d'après  M.  Magnus ,  le  coefticient  de  dilatatioo 
serait  de  0,00369  pour  l'acide  carbonique  et  de  0,00365  pour  Thydro^fène.  Sui- 
vant M.  Regnault,  le  coefficient  de  dilatation  de  tous  les  gaz  augmente  avec  la 
pression  et,  par  suite,  en  même  temps  que  la  densité.  On  peut  donc  supposer 
que  les  différences  observées  entre  les  coefficients  de  dilatation  des  divers  gaz 
pour  une  môme  pression ,  sont  dues  à  la  différence  de  leurs  densités.  L'ac- 
croissement du  coefficient  de  dilatation  avec  la  pression  est  fort  petit  d'ailleurs. 
et  on  comprend  dès  lors  que,  si  la  pression  diminue ,  il  arrive  un  moment  où 
la  loi  de  Gay-Lussac  est  d'une  exactitude  absolue,  c'est-à-dire  où  tous  les  gaz 
ont  rigoureusement  le  même  coefficient  de  dilatation. 

245b.  Thermomètre  à  air.  —  Entre  0«  et  lOO®,  la  dilatation  dé  l'air  est  sensible- 
ment proportionnelle  à  celle  du  mercure  ;  mais  au  delà  de  lOO**,  le  gaz  se  dilate 
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moins  rapidement  que  le  liquide ,  de  sorte  (ju'à  partir  de  cette  teuipérature 
les  indications  thermométriques  fournies  par  la  dilatation  de  Tair  ne  concordent 
plus  avec  celles  du  thermomètre  à  mercure;  quand,  par  exemple,  ce  dernier 
marque  182o,  le  thermomètre  à  air  n'indique  que  180". 

Le  thermomètre  à  air  est  un  appareil  destiné  à  évaluer  la  température  au 
moyen  de  la  dilatation  de  Tair.  Le  dispositif  de  la  Fig.  275  peut  servir  à  cet 
usa^  ;  les  températures  s* y  déduisent  des  pressions  par  le  calcul ,  et  on  peut  les 
comparer  aux  indications  d'un  thermomètre  à  mercure  placé  dans  le  même  bain. 

Si  l'on  a  fait  choix  du  thermomètre  à  mercure  pour  mesurer  les  températures, 
c'est  affaire  de  pure  convention.  A  pnoriy  on  eût  pu  tout  aussi  bien  se  sernr 
dans  ce  but  de  la  dilatation  de  l'air,  et  en  réalité  le  thermomètre  à  air  doit  être 
ppéféré  ;  car,  le  coefficient  de  dilatation  étant  sensiblement  le  même  pour  tous  les 
gaz  et  conservant  la  même  valeur  aux  températures  les  plus  diverses,  il  est  évi- 
dent que  les  corps  gazeux  sont  plus  rapprochés  que  les  autres  de  cet  état  de  la 
matière  dans  lequel  Tinfluence  de  la  cohésion  ne  se  fait  plus  du  tout  sentir. 
Comme  d'ailleurs,  selon  toute  vr!dsemblance,  il  n'y  a  pas  de  substance  qui, 
soumise  a  une  température  suffisamment  élevée,  ne  puisse  passer  à  l'état  ga- 
zeux, nous  devons  supposer  Texistence  d'une  limite  à  partir  de  laquelle  lecoef- 
6cient  de  dilatation  serait  identique  et  constant  pour  tous  les  corps.  Seuls  les 
gaz  permanents  atteignent  cette  limite  aux  températures  ordinaires. 

Lorsqu'il  s'agit  de  mesurer  une  température  inférieure  à  lOO»,  on  peut  in- 
différemment faire  usage  du  thermomètre  à  mercure  ou  du  thermomètre  à  air; 
les  indications  des  deux  instruments  sont  suffisamment  d'accord  dans  cet  inter- 
valle. Mais,  pour  les  températures  plus  élevées,  il  est  préférable  de  les  ramener 
aux  indications  du  thermomètre  à  air.  On  n'a  pas  besoin,  du  reste,  de  mesurer 
chaque  fois  la  température  avec  le  tliermomètre  à  air;  la  comparaison  entre  les 
degrés  du  thermomètre  à  mercure  et  ceux  du  thermomètre  à  air  se  fait  une 
fois  pour  toutes,  et  il  suffit  alors  de  convertir  les  indications  fournies  par  le 
premier  de  ces  instruments  en  degrés  du  thermomètre  à  air. 

H  y  a  encore  une  autre  raison  pour  laquelle  on  doit  rapporter  les  tempdraturcs  aux 
degrés  du  thermomètre  à  air,  quand  on  veut  obtenir  des  mesures  exactes.  Ce  que  Ton 
toefnre,  à  ^Tai  dire,  avec  un  thermomètre,  c'est  la  dilatation  apparente,  c'est-h-diro  la 
diffërence  entre  la  dilatation  du  réservoir  et  celle  du  mercure  ou  do  Tair;  pour  les  tem- 
pératures inférieures  à  100^,  la  dilatation  du  verre  est  si  faible  on  comparaison  de  celle 
dq  mercure  qu'elle  n'exerce  pas  d'influence  appréciable  sur  les  résultats.  Il  en  est  au- 
trement dans  les  températures  élevées  et,  comme  chaque  espèce  de  verre  possède  un 
coefficient  do  dilatation  difiérent,  divers  thermomètres  il  mercure,  d'accord  entre  0^  et 
100^,  cesseront  de  donner  des  indications  identiques  au  delà  de  100^;  il  sera  donc  in  ■ 
dispensablc  de  les  rapporter  h  celles  du  thermomètre  à  air.  L'inégale  dilatabilité  des 
diflférents  verres  no  saurait,  d'ailleurs,  avoir  la  même  influence  sur  le  thennomètre  h  air, 
car  la  dilatation  du  réservoir  est  ici  tout  îi  fait  insigniflante  en  comparaison  de  la  grande 
dilatabilité  de  l'air. 

246.  Correction  relatiTe  à  la  température  dans  la  mesure  des  longueurs.  — 
Toutes  les  fois  qu'en  physique  on  a  besoin  (révaluer  avec  une  grande  précision 
des  longueurs,  des  volumes  ou  toute  autre  quantité  analogue,  il  faut  avoir  soin 
de  tenir  compte  de  la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur.  S'agit-il ,  i)ar 
exemple,  de  mesurer  une  longueur  à  l'aide  d'une  échelle  divisée,  on  n'obtien- 
dra de  résultat  parfaitement  exact  ([u'en  opérant  à  la  température  à  laque! 
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la  rè«(lc  a  été  graduée  ;  la  longueur  trouvée  sera  trop  petite  si  la  teiiipérattin* 
est  })lus  élevée;  elle  sera  trop  grande  dans  le  cas  contraire.  La  dilatation  de> 
corps  solides  étant  três-faible,  on  peut  la  négliger  dans  la  plupart  des  circons- 
txinces;  mais  quand  la  mesure  doit  être  très-exacte,  il  est  nécessaire  de  faine 
subir  à  la  longueur  lue  sur  la  règle  une  correction  relative  à  la  température. 

[Les  échelles  divisées  qui  accompagnent  les  instruments  do  précision  doivent  être 
gradudcs  K  0^  ;  c^est  donc  seulement  à  cette  température  que  leurs  divlBions  ont  exac- 
tement la  longueur  qu'elles  indiquent. 

Soit  alors  N  le  nombre  des  divisions,  qui,  h.  une  température  t,  mesure  la  longuciir 
d'un  corps  ;  appelons  k  le  coefficient  do  dilatation  lindaîre  de  la  rëgle.  La  longueur 
d'une  division  qui  était  1  à  O*',  devient  (1  +  K^)  à  ^o;  par  consëquentla  longueur  exacte 
du  corps  est  N  (1  +  Kt).  En  d'autres  termes,  la  correction  à  faire  pour  tenir  com^ 
de  la  dilatation  de  l'ëchelle  consiste  à  multiplier  la  longueur  trouvée  expérimentale- 
ment par  le  binôme  de  dilatation  do  la  substance  dont  est  formée  la  règle  qni  sert  à  la 
mesure.] 

246^.  Pendule  compensateur.  —  La  dilatatioB  des  solides  exerce  une  influence  m- 
oore  plus  considérable  sur  le  mouvement  des  horloges.  La  march»  d*une  horloge  le 
ralentit  nécessairement  quand  son  pendule  s'allonge  par  l'action  de  la  chaleur;  eDe 
s'accélbrc  dans  le  cas  contraire.  Pour  obvier  k  cet  inconvénient,  les  horloges  de  pr^ 
cision  sont  munies  de  pendules  compensateurs.  La  tige  de  ces  derniers  consiste  en  no 
système  de  petites  lames  de  fer  et  de  laiton,  assemblées  de  telle  sorte  que  la  lentille 
du  pendule  se  relève  d'autant  par  la  dilatation  do  l'un  des  métaux  qu'elle  s'abaïue 
par  celle  de  l'autre.  • 

247.  Correction  relative  à  la  température  dans  les  pesées.  —  La  déterminatioD 
du  poids  des  corps  et  celle  de  leur  poids  spécifique  exigent  aussi  une  correc- 
tion relative  à  la  température.  Nous  avons  vu ,  §  94,  que,  pour  faire  une  pesée 
exacte ,  il  faut  toujours  tenir  compte  du  poids  de  l'air  déplacé  par  le  corps 
en  expérience  et  par  les  poids  marqués  qui  lui  font  équilibre.  Le  poids  de  Fair 
déplacé  dépend  du  volume  du  corps  et  de  la  densité  de  l'air  ;  or,  tandis  que 
l'élévation  de  température  augmente  le  volume  en  question ,  elle  diminue  la 
densité  de  l'air  ;  cette  dernière  varie  en  outre  avec  la  pression  atmosphérique. 
Ces  remarques  nous  indiquent  immédiatement  quelles  sont  les  différentes  cor- 
rections à  faire  pour  obtenir  le  poids  absolu  d'un  corps  supposé  homogène. 

Appelons  P  ce  poids,,  c'est-à-dire  le  poids  du  corps  dans  le  vide,  p  sou 
poids  dans  l'air,  q  celui  d'un  volume  d'air  égal  au  volume  du  corps  en  expé- 
rience ,  on  a  />  =  P  —  q.  Pour  trouver  la  valeur  de  q^  il  faut  d'abord  cher- 
cher le  volume  qu'occupera  le  corps  à  la  température  de  iP,  Soit  D  sa  densité 

p 
à  0»,  et  K  son  coefficient  de  dilatation  cubique  ;  son  volume  à  O»  sera    wt-  >  ^ 

p 
à  t'  il  deviendra    -^  (1  +  K  f).  Si  nous  désignons  alors  par  a  la  densité  ou 

le  poids  de  l'unité  de  volume  de  l'air  à  la  température  et  à  la  pression  de  V&l- 

P 
périence,  nous  aurons  q  z=z  a  -yr-  (1  -f-Kf).  L'équation  jj  =P  —  ^poum 

être  remplacée  par 

p=P[l  --^-(l+KOJ.     .     .     •  (1) 
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Dan»  cette  équation ,  il  faut  encore  exprimer  a  le  poids  de  l'unité  de  volume 
de  Tair,  en  fonction  de  quantités  connues.  Ce  poids  varie  :  1"  avec  la  hauteur 
barométrique  ;  2»  avec  le  degré  marqué  par  le  tliermométre  ;  3"  avec  Tétat  hy- 
iprométrique  de  Tair.  On  est  convenu  de  ramener  par  le  calcul  toutes  les  dé- 
terminations de  poids  à  la  température  de  0®  et  à  la  pression  de  760  milliniètivs. 
Le  poids  de  l'unité  de  volume,  c'est-à-dire  d'un  centimètre  cube  d'air,  à  la 
température  de  0"  et  à  la  pression  de  760"»'",  a  été  trouvé  égal  à  Otrr^ooioîKj^ 
quantité  que  nous  désignerons  par  ô.  Or,  d'après  la  loi  de  Mariette ,  la  densité 
d'un  gaz  est  proportionnelle  à  la  pression  <ju'il  supporte  ;  par  conséquent  \r 
poids  a  d'un  centimètre  cube  d'air  sous  la  pression  H  et  à  0"»  sera  donné  par 

la  relation  : 

a     _       H 
S     ~     7(J0 

Mais,  si  le  thermomètre  marque  t<»,  le  volume  (|ui  était  1  à  0"  devient 
1  -^  a  t'dtp;  OL  désigne  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz.  La  densité  variant 
en  raison  inverse  du  volume,  nous  avons,  si  la  pression  est  de  760™"»  : 

0  1  -f.  ï  t 

Cette  proportion  nous  donnerait  le  poids  a  de  l*»*  d'air  à  ^',  la  pression  étant 
7Q0nim.  Pour  avoir  le  poids  a  sous  la  pression  H  et  à  V\  il  faut  donc  combiner 
les  deux  proportions  posées  ci-dessus ,  ce  qui  donne 

„  _  s     H    ■  i 

En  mettant  cette  valeur  de  a  dans  ré(|uation  (i),  nous  obtenons  iiiiale- 
ment  : 


~  ^*  V  J)    ^    700   ^    1  +  ot  (  J  •     •     •     •     - 


) 


équation  qui  permet  de  calculer  le  )K)ids  absolu  P  d'un  corps,  en  fonction  de 
son  poids  apparent  p  dans  l'air. 

Les  tfqnationg  prdc<$dentc8  suffisent,  mcnie  pour  les  ruchorchos  les  plus  dolicatcB,  si 
1*011  a  eu  la  précaution  de  dcssëchcr  Taîr  ambiant  au  moyen  d*unc  capsule  remplie  dia- 
cide sulfuriquc  et  placdo  dans  la  cage  qui  renferme  la  balance.  Dans  le  cas  où  cette 
précaution  aurait  été  négligée,  on  aura  à  tenir  compte  de  Vdtat  hygrométrique  de  Tair. 
Pour  faire  cette  nouvelle  correction,  il  faut  s'appuyer  sur  des  considérations  qui  ne 
•eront  exposées  que  dans  lu  chapitre  suivant;  mais  afin  de  ne  pas  scinder  notre  si^et, 
noua  aRons  faire  Tapplication  de  ces  lois  à  la  détermination  du  poids  absolu  des  corps. 

La  hauteur  barométrique  H  ne  représente  exactement  la  pression  de  Tair  que  dans 
le  cas  où  celui-ci  est  parfaitement  sec.  S'il  renferme  de  la  vapeur  d*cau ,  la  pression  in- 
diquée par  le  baromètre  provient:  1^  de  la  pression  h  do  Tair  sec  ;  2o  do  la  pression/ 
exercée  par  la  vapeur  d'eau.  On  a  par  conséquent  :  II  =  A  -4-/.  Or,  d'après  la  loi  de 
Dalton  qui  régit  le  mélange  des  corps  gazeux  (cf.  §  103),  la  vapeur  d'eau  se  répand 
dans  l'air  de  manière  que  les  deux  fluides  conservent  leurs  pressions  respectives.  Donc 
quand  nous  pesons  un  corps  dans  do  l'air  humide,  c'est  comme  si  nous  le  pesions  dans 
on  mélange  d'air  sec  à  la  pression  H  — /,  et  do  vapeur  d'eau  à  la  pression  /.  La  valeur 
on,  comme  on  l'appelle,  la  temion  do  la  vapeur  d'eau,  se  détermine  à  l'aide  df 
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thodcB  indiqudes  plus  loin  dans  le  §  254.  Commençons  par  calcolor  le  poids  a  de  Tair 
sec  dëplacé,  à  la  pression  II  — //  nous  avons,  comme  on  Ta  Wl  prëcëdemmcnt  : 


^    H  — / 


X 


760      ^      1  -h  a  t 

La  densitë  de  la  vapeur  d'eau  suit  les  mêmes  lois  que  celle  de  Taîr  ;  elle  ângmeitc 
avec  la  pression  et  diminue  quand  la  température  s*ëlève.  Par  conséquent,  si  nous  i^ 
pelons  d  la  densité  de  la  vapeur  d*eau  par  rapport  k  Tair,  dans  les  mêmef  conditicMiidc 
pression  et  de  température,  nous  aurons  pour  le  poids  a"  de  vapeur  déplacée  parle 
corps ,  à  la  température  i^  et  sous  la  pression  /  : 

La  valeur  de  d  est  sensiblement  égale  a  5/8.  Faisant  la  somme  des  poids  d*aîr  et  de 
vapeur  d'eau  déplacés  par  le  corps,  nous  trouvons  : 


l  -h  a  t     ^  760 

Mettant  cette  valeur  à  la  place  de  a  dans  la  formule  (2) ,  on  a  : 

^  L  D    ^     l  -h  a  t     ^  760  J  ^  ' 

équation  qui  sert  h  trouver  le  poids  réel  P  d'un  c  «rps,  kVaide  de  son  poids  apparent f, 
aprëo  détermination  des  valeurs  D,  K,  H  et/. 

Désire-t-on  pousser  la  précision  jusqu'à  ses  derniëres  limites,  on  aura  encore  àteiir 
compte  de  la  perte  de  poids  éprouvée  par  les  po'ds  marqués  qui  servent  à  faire  lap«- 
séc.  £n  répétant  la  série  des  raisonnements  qui  viennent  d'être  développés,  nous  trou- 
verions que,  si  on  appelle  Q  le  nombre  de  grammes  indiqués  par  les  poids  emplojéi, 
q  leur  poids  dans  l'air,  on  a  : 

î  -  Q  (1  -    p,     X   Y^fT^T    ^ 760 )  •    •     •     W 

D'  désigne  la  densité  du  métal  dont  les  poids  sont  faits,  et  K'  leur  coefficient  de  di- 
latation cubique.  Posons ,  pour  abréger  : 

a     y    l-4-K<  11-/(1  ^cQ    _ 

D     ^     1  -t-  a  <      '^  760  "" 

*"*    D'     ^    1  -t-  W     ^  760  -  ** 

L'équation  (3)  prend  alors  la  forme  : 

p=P(l-A) 
La  formule  (4)  devient  : 

5  =  Q  (1  -  B). 

Si  on  emploie  la  méthode  des  doubles  pesées,  et  c'est  la  seule  dont  on  doive  fare 
usage  quand  on  veut  obtenir  un  résultat  exact,  il  est  évident  que  les  poids  ji  etf,^ 
fout  équilibre  à  la  même  tare ,  sont  égaux  entre  eux.  Nous  pouvons  donc  écrire  : 


d'où:  r  =  Q  4^^ (5) 


P(1-A)  =  Q(1-B) 

1—  B 
1  —A 
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248.  Gorrection  relative  à  la  températara  dans  la  détermination  de  la  densité 

des  corps.  —  La  correction  relative  à  la  température  est  plus  nécessaire  encore 

dans  la  recherche  des  densités.  On  a  vu ,  §  70,  que  le  poids  spécifique  d'un 

corps  est  le  rapport  de  son  poids  réel  à  0»,  au  poids  d'un  égal  volume  d'oiui 

prise  à  la  température  de  son  maximum  de  densité.  Puisque  le  poids  de  Tunilô 

de  volume  de  l'eau  à  +  4*»  a  été  choisi  comme  unité  de  poids,  il  en  résulte 

que  le  poids  spécifique  d'un  corps  représente  le  poids  de  son  unité  de  volume. 

Quand  on  dit,  par  exemple ,  que  la  densité  du  mercure  est  13,6,  cela  signifie 

que  1  centimètre  cube  de  mercure  à  0>  pèse  13«:',C,  ou  13,C  fois  plus  que 

!«  d'eau  à  •+•  4^.  Pour  déterminer  exactement  le  poids  spécifique  d'un  corps 

à  0»,  il  faut  donc  ramener  à  0«  le  volume  de  ce  corps,  et  à  +  4"  le  poids  d'un 

égal  volume  d'eau.  Voici  comment  s'effectuent  ces  corrections  : 

Soit  P  le  poids  d'un  corps  à  t^  dans  l'air,  et  P'  la  perte  de  poids  qu'il  éprouve 

quand  on  le  plonge  dans  de  l'eau  à  i«;  le  poids  spécifique  est  approximative - 

p 
ment  -p^-  .  Soient,  en  outre,  a  la  densité  do  l'air,  e  la  densité  de  l'eau  à  <«, 

V  le  volume  du  corps  à  0>  et  D  sa  densité  à  0",  en  prenant  pour  unité  celle  de 
l'eau  à  4-  4".  On  aura  évidemment  : 

P  =  VD  —  V  (1  +  Kf)  a  =  V  [D  —  (1  +  Kt)  a] 
P'  =  V  (1  +  K()  6  —  V  (1  +  KO  a  =  V  (1  +  KO  (f?  —  a) 

*^"  •  T'  -   (4+K0(e-a) 

et  D  =  (4  +  K0  a+  ^,- (1  +  KO  (e-n) 

=  -^^(4  +  K0e+    ^'T-P-(1+K0a 

En  général ,  on  néglige  le  facteur  (4  +  KO  dans  la  pratique ,  parce  que  le 
plus  souvent  K  n'est  pas  connu,  surtout  quand  il  s'agit  des  tissus  de  l'orga- 
nisme, et  qu'en  outre  cette  correction  tombe  en  dehors  des  limites  d'erreur. 

On  a  donc  simplement  : 

p  P' p 

Le  premier  terme  donne  la  correction  due  à  la  densité  de  l'eau ,  et  le  se- 
cond ,  celle  qui  résulte  de  la  perte  de  poids  dans  l'air  ;  ce  dernier  terme  cM 
positif  ou  négatif,  suivant  que  P'  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  P. 

[On  obtient  ainsi ,  en  réalité,  la  densité  du  corps  à  la  température  de  l'expé- 
rience, puisque  le  facteur  (1  +  KO  a  été  négligé.  Si  on  veut  la  connaître  à  ()••, 
le  moyen  le  plus  simple  consiste  à  opérer  à  la  température  de  0?,  en  entourant 
le  corps  et  l'eau  de  glace  fondante  ;  la  correction  relative  à  la  dilatation  du 
corps  se  trouve  alors  éliminée  d'elle-même. 

La  méthode  de  correction  qui  vient  d'être  exposée,  et  qui,  pour  la  marclw' 
des  calculs ,  diflère  un  peu  de  celle  de  l'auteur,  est  générale  et  s'applique  à 
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tous  les  procédés  usités  pour  delerminer  les  densités.  Il  est  inutile  de  tenir 
compte  de  la  perte  que  subissent  les  poids  gradués  employés  ;  comme  on  prend 
un  rapport  de  deux  poids ,  les  poids  dans  Tair  sont  proportionnels  aux  poids 
absolus.] 

CHAPITRE  IL 

CHANGEMENTS  d'ÉTAT  DES  COUPS. 

249.  Lois  de  la  fusion  et  de  réboliition.  Fixité  des  points  de  hudon  et  d'éMli> 
tion,  sous  pression  constante.  —  Les  variations  quantitatives  de  la  chaleur  sont 
une  des  causes  les  plus  fréquentes  du  changement  d*état  des  corps.  Quand  on 
ajoute  de  la  chaleur  aux  corps,  on  fait  passer  les  solides  à  Tétat  liquide,  ki 
liquides  à  Tétat  gazeux.  Une  soustraction  de  chaleur  opère  les  transformafkms 
inverses  :  liquéfaction  des  corps  gazeux  et  solidiGcation  des  liquides. 

Il  n'est  pas  douteux  que  tous  les  corps ,  à  Texception  de  ceux  qui ,  comme  le 
carbone  et  beaucoup  de  composés  organiques,  brûlent  ou  se  décomposent  avec 
facilité,  ne  puissent  se  présenter  sous  les  trois  états  solide,  liquide  et  gazeux,  sai- 
vant  le  degré  de  la  température.  On  est  pai^venu  à  fondre  les  substances  les  plus 
réfractaires,  telles  que  le  platine,  le  silicium,  l'iridium  etc. ,  en  les  soumettant 
à  l'action  de  la  flamme  du  chalumeau  à  gaz  hydrogène  et  oxygène.  Il  n'y  a  que 
cinq  gaz,  Vhydrogène ,  V oxygène,  V azote,  le  hioxyde  d'azote  et  Voxyde  de 
carbone,  qui  n'aient  pas  encore  pu  être  liquéfiés',  à  quelque  basse  tempàa- 
ture  qu'on  les  ait  exposés. 

On  appelle  point  de  fusion,  la  température  à  laquelle  un  corps  passe  de 
l'état  solide  à  l'état  liquide,  et  point  d'éhullition ,  la  température  à  laquelle  un 
liquide  se  vaporise  ,  [en  tant,  du  moins,  que  ce  changement  d'état  prenne  naii- 
sance  au  sein  même  de  la  masse  liquide ,  sous  forme  de  bulles  de  vapeur  qui 
montent  à  la  surface  et  se  dégagent].  Le  poitU  de  solidification  ^  c'est-à-dire 
la  température  à  lac[uelle  un  liquide  repasse  à  l'état  solide ,  ne  diffère  pas  sen- 
siblement du  point  de  fusion.  Ainsi  le  thermomètre  marque  toujours  (>>,  qu'on 
le  plonge  dans  la  glace  fondante  ou  dans  de  l'eau  qui  se  congèle. 

Les  lois  de  la  fusion  et  de  l'ébullition  sont  les  suivantes  : 

l»  Pour  chaque  substance^  sous  une  même  pression ,  les  points  de  fuskni 
et  d'ébullition  sont  fixes, 

[2o  Pendant  toute  la  durée  de  la.  fusion  ou  de  l'ébullition ,  la  température 
de  la  substance  reste  stationnaire ;  en  chauffant  plus  ou  moins  fortement,  on 
ne  fait  qu'activer  plus  ou  moins  le  changement  d'état ,  sans  élever  pour  cela  b 
température.] 

Néanmoins ,  moyennant  certaines  précautions ,  on  parvient  à  nry^întpnîr  un 
corps  à  l'état  liquide  à  une  température  bien  au-dessous  de  celle  de  son  point 
habituel  de  solidification.  Si ,  par  exemple,  on  garantit  l'eau  contre  tout  ébran- 
lement ,  on  peut  la  refroidir- jusqu'à  —  20»  sans  qu'elle  se  congèle;  mais  alon^ 
la  plus  légère  agitation  suffit  pour  la  faire  passer  en  masse  à  l'état  solide.  Ce 
phénomène,  qu'on  désigne  rous  le  nom  de  sur  fusion,  ne  constitue  pas  une 
exception  à  la  loi  de  fixité  du  point  Ae  congélation  ;  car,  au  moment  ou  l'eau 
se  transforme  en  glace,  la  température  remonte  en  général  et  subitement  à  0*. 
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250.  Influance  de  la  pression  sur  les  points  de  fusion  et  d'ébnllition.  •»  Les 
points  de  fusion  et  d*ébuUition  varient  avec  la  pressioii  extérieure  :  ils  s'élèvent 
tous  les  deux  quand  la  pression  augmente,  et  le  point  d'ébullition  beaucoup 
plus  que  le  point  de  fusion.  Cependant  le  fait  n'est  pas  général  pour  la  fusion , 
ainsi  qu'on  le  verra  tout  à  l'heure. 

L'influence  de  la  pression  sur  l'ébullition  est  si  grande  que  les  fluctuations 
ordinaires  de  la  hauteur  barométrique  suffisent  pour  la  mettre  en  évidence. 
/iînsi,  l'eau  ne  bout  à  la  températui^e  de  100^  que  sous  la  pression  normale  de 
760.  Si  le  baromètre  tombe  à  730,  l'ébullition  se  produit  déjà  à  OO^;  si,  au  con- 
traire, la  pression  atmosphérique  s'élève  à  770,  le  point  d'ébuUition  de  Teau  est 
d'environ  100o,5.  Dans  le  \ide,  sous  une  pression  de  4»""»  de  mercure,  Teau 
bout  à  une  température  voisine  de  0\ 

Pour  retarder  rëbnllition  par  raccroÎRscmcnt  de  la  proBsion,  il  suffit  do  chauffer  lo 
liquide  en  vase  clos  :  la  vapeur  qui  prend  naissance  y  ne  pouvant  Réchapper,  exerce  une 
pTCSfJon  qui  croît  avec  la  température,  et  le  liquide  ne  peut  jamais  bouiUir.  On  se  sort 
danii  ce  but  do  la  marmite  de  Papin.  Cet  appareil  consiste  en  un  vasu  mdtallique  h  pa- 
rois trës-ëpaisses,  ferm6  par  un  couvercle  qu'on  maintient  solidement  fixé  au  moyen 
djpne  vis,  dont  Técrou  fait  partie  d'une  sorte  dVtrier  qui  prend  son  point  d'appui  sur  le 
rebord  de  la  marmite.  Le  couvercle  est  muni  d'une  soupape  pressée  plus  ou  moins  for- 
tement par  des  poids.  Si  Ton  échauffe  de  l'eau  dans  ce  vase,  la  température  du  liquide 
0*élëTe  de  plua  en  plus  jusqu*h  ce  que  la  soupape  soit  soulevée  par  la  force  élastique 
db  la  vapeur  produite.  Au  moment  où  la  vapeur  s'échappe,  la  température  redescend  à 
IQOOf  pour  remonter  de  nouveau  quand  la  soupape  se  reforme,  et  ainsi  do  suite.  —  On  em- 
ploie la  marmito  dé  Papin  pour  extraire  dos  substances  organiques,  telles  que  les  os» 
certains  principes  qui  no  se  dissoudraient  que  difficilement  k  la  température  de  lOO*'. 

I.,es  corps  gras ,  facilement  fusibles,  sont  très-propres  à  montrer  l'influence 
de  la  pression  sur  la  température  à  laquelle  a  lieu  la  fusion.  C'est  ainsi  que 
H.  Bunsen  a  constaté  (|ue  le  blanc  de  haleine  (sperma  ceti)  fondu  se  solidifie 
à  47o,7  sous  la  pression  d'une»  atmosphère,  et  seulement  à  50^,9  sous  une  pres- 
sion de  156  atmosphères.  Li  glace  fait  exception  h  cette  règle.  Comme  elle 
occupe  un  volume  plus  grand  que  l'eau  à  la  même  température,  il  en  résulte 
que  son  point  de  fusion  s'abaisse,  au  lieu  de  monter,  quand  la  pression  aug- 
mente. En  soumettant  des  morceaux  de  glace  à  l'action  d'une  presse,  on  peut 
leur  faire  prendre  toutes  les  formes  imaginables,  parce  qu'une  partie  de  la 
glace  fond  ({uand  la  pression  augmente  et  se  congèle  de  nouveau ,  sitôt  que  la 
pression  cesse.  Telle  est  aussi  la  raison  pour  laquelle ,  en  comprimant'  de  la 
neige  à  0^,  on  la  transforme  en  un  bloc  de  glace. 

Comme  le  point  de  fu.sion  et  le  point  d'ébuUition  dépendent  de  la  pression , 
on  peut,  au  moyen  de  l'action  combinée  de  la  chaleur  et  de  la  pression ,  pro- 
duire sur  certaines  substances  des  changements  d'état,  qu'il  serait  impossible 
ou  du  inoinstrès-difûcile  d'obtenir  par  la  seule  addition  de  la  chaleur  ou  par  la 
réfrigération  seule. 

En  effet,  Taugmentation  de  la  pression  agit,  en  général,  dans  le  môme  sens 
que  l'abaissement  de  la  température,  et  inversement,  la  diminution  de  la 
pression  équivaut  à  une  élévation  de  température  ;  il  s'ensuit  que  le  froid,  dé- 
veloppé sous  une  grande  pression,  produit  l'elTet  d'un  froid  beaucoup  pb 
tense,  et  qu'au  contraire,  en  diminuant  la  pression  en  même  temps  qi 
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du  gtiz.  On  chaufl'c  ensuite  le  réservoir  jusqu'ù  t"  ;  l'air  se  dilate  et  fait  l>aiasor 

le  niveau  du  luen-ure 
dans  la  branche  h^; 
on  i*amène  ce  niveau 
au  l'epère  a  en  versaut 
du  mercui*e  dans  Tau* 
ti'e  branche.  La  nou- 
velle pression  du  gai 
est  mesurée  comme  h 
première  fois,  et  ou 
constate  qu'elle  a  au^ 
mente  dans  le  rapport 
delà(l  +«r). 

A  l'aide  de  ce  pro- 
cédé^ M.  Regnault  a 
trouvé  que  Tair  a  pour 
coeflGcicnt  de  dilaUUioo 
le  nombre  O,0036Si 
4 


ou 


273" 


Fig.  275.  —  Mesure  de  la  dilatation  des  gaz  par  le  proccdû  de  M.  Uegnault. 


245«.  Loi  de  Gay-Lussac.  —  C/est  à  Gay-Lussac  qu'on  doit  la  découverte  de 
la  loi  suivante  :  tous  les  gaz  se  dilatent  régulièrement,  et  possèdent  le  niéme 
coefficient  de  dilatation  entre  0'^  et  100«. 

Cependant  cette  loi  n'est  pas  aussi  rigoureusement  exacte  qu'on  l'avait  cm 
(l'abord  ;  elle  présente,  ainsi  que  Tout  montré  les  recherches  plus  récentes  de 
M.  Magnus  et  de  M.  Regnault,  de  légers  écarts  analogues  à  ceux  qui  existait 
pour  la  loi  de  Mariette.  Les  gaz ,  dont  le  volume  diminue  dans  une  proportioD 
plus  forte  que  l'augmentation  de  pression ,  éprouvent  aussi  une  dilatation  supé- 
rieure à  celle  <les  gaz  qui  se  compriment  moins  que  ne  l'indique  la  loi  de  Ma- 
riette ;  il  en  résulte  que  l'acide  carbonique  doit  avoir  un  coeflicient  de  dilata* 
tiou  plus  grand  que  celui  de'  l'air;  Thydrogène,  au  contraire,  aurait  uo 
coeflicient  plus  petit.  CVcst,  en  effet,  ce  qui  a  été  constaté;  mais  les  ditfê- 
renées  sont  bien  minimes  :  d'après  M.  Magnus ,  le  coefficient  de  dilaiatioo 
serait  de  0,00369  pour  l'acide  carbonique  et  de  0,00365  pour  l'hydrogène.  Sui- 
vant M.  Regnault,  le  coeflicient  de  dilatation  de  tous  les  gaz  augmente  avec  la 
pression  et,  par  suite,  en  même  temps  que  la  densité.  On  peut  donc  supposer 
(jue  les  diflérences  observées  entre  les  coefficients  de  dilatation  des  divers  gaz 
pour  une  môme  pression ,  sont  dues  à  la  différence  de  leurs  densités.  L'ac- 
croissement du  coefficient  de  dilatation  avec  la  pression  est  fort  petit  d'ailleurs. 
et  on  comprend  dès  lors  que,  si  la  pression  diminue ,  il  arrive  un  moment  où 
la  loi  de  Gay-Lussac  est  d'une  exactitude  absolue,  c'est-à-dire  où  tous  les  gaz 
ont  rigoureusement  le  même  coefficient  de  dilatation. 

245«>.  Thermomètre  à  air.  —  Entre  0»  et  100«,  la  dilatation  de  l'air  est  sensibk^ 
luent  propoilionnelle  à  celle  du  mercure;  mais  au  delà  de  lOQo,  le  gax se  dilate 
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sion  du  liquide  pour  la  substance  du  vase  est  considérable ,  plus  le  point  il\> 
bullition  est  élevé  :  l'eau ,  par  exemple ,  bout  à  une  température  un  pou  plus 
grande  dans  un  vase  de  verre  que  dans  un  vase  de  fer;  son  point  d'ébuUition 
est  ordinairement  de  lOI»  dans  le  verre,  et  seulement  de  UX)'»  dans  le  i'ov. 
Quand  on  laisse  la  surface  intérieure  d'un  vase  de  veire  en  contact  avec  de* 
l'acide  sulfurique  ou  de  la  potasse  caustique,  la  température  d'ébullition  de 
l'eau  monte  de  3  a  5  degrés,  môme  après  qu'on  a  lavé  soigneusement  1(î  vase. 
Si,  au  contraire,  on  jette  des  fragments  de  métal  dans  le  liquide,  le  point  d'é- 
bullition s'abaisse  aussitôt;  ainsi ,  pour  faire  bouillir  de  Teau  à  10O>  dans  un 
vase  de  verre,  il  suffit  d'y  introduire  des  fragments  de  platine. 

252.  Yi|K>riBation  des  liquides  au-dessous  du  point  d'ébullition  :  évaporation. 
Influence  de  la  pression  sur  l'évaporation.  —  Ce  n'est  pas  seulement  à  la  tempé- 
rature de  l'ébuUition  que  les  liquides  volatils  passent  à  l'état  gazeux;  de  leur 
mirfiice  se  dégagent  continuellement  des  vapeurs  à  des  températures  bien  jdns 
basses  que  celle  de  l'ébuUition  ;  on  dit  alors  qu'il  y  a  évaporation,  L'évapo ration 
diffère  de  l'ébuUition  en  ce  que  dans  le  premier  cas  lea  vapeurs  ne  prennent 
naissance  qu'à  la  surface,  tandis  qu'elles  se  forment  simultanément  dans  toute 
la  niasse  d'un  liquide  bouillant  ou  plutôt  contre  les  parois  du  vase  (cf.  §  249). 

L'évaporation  se  produit  à  toutes  les  températures  compatibles  avec  l'état  li- 
quide, mais  elle  est  d'autant  plus  lente  que  la  température  est  plus  basse.  Nous 
ayons  vu,  §  250,  que  la  dimiimtion  de  la  pression  fait  descendre  le  point  d'é- 
bullition ,  et  que  dans  le  vide  les  liquides  peuvent  bouillir  ù  des  températures 
extrêmement  basses  ;  de  là  nous  devons  conclure  qu'en  général,  les  liquides  ont 
toujours  une  tendance  à  se  vaporiser,  et  qu'ils  ne  sont  maintenus  ù  l'état 
liquide  que  grâce  à  la  pression  extérieure ,  aidée  en  partie,  comme  on  l'a  vu 
dans  le  paragraphe  précédent ,  à  la  fois  par  la  cohésion  et  par  l'adhérence  aux 
corps  solides. 

En  ajoutant  de  la  chaleur  à  un  liquide,  on  augmente  .sa  tendance  à  passer  à 
l'état  gazeux,  et  on  finit  ainsi  par  triompher  de  la  résistance  qu'opposent  à  la 
vaporisation  la  pression  extérieure  ainsi  (|ue  les  forces  de  cohésion  et  d'adlié- 
sion. 

253.  Influence  de  la  cohésion  et  de  radhésion  sur  la  formation  des  vapeurs. 
—  On  sait  que  la  difl'usion  des  gaz  suit  les  mêmes  lois  que  leur  écoulement 
dans  le  vide;  il  en  résulte  que  l'évaporation  d'un  liquide  ne  peut  être  empê- 
chée ni  i)ar  la  pression  de  l'atmosphère  ni  par  celle  d'un  autre  gaz,  quelque 
forte  qu'elle  soit. 

Il  n'en  est  plus  de  même  |)Our  les  molécules  situées  dans  l'intérieur  de  la 
masse  liquide;  le  poids  de  l'atmosphère  presse  sur  elles  comme  le  ferait  un 
corps  solide,  car  la  couche  superficielle  du  liquide  remplit  à  l'égard  des  couches 
suivantes  l'office  d'un  piston.  On  comprend  dès  lors  que  la  vapeur  ne  puisse 
se  former  au  sein  de  la  masse  liquide  qu'à  partir  du  moment  où  sa  tension  de- 
vient capable  de  soulever  cette  sorte  de  piston;  c'est  ce  qu'on  peut  obtenir,  soit 
en  diminuant  la  pression  extérieure ,  soit  en  chaulTant.  La  température  de 
l'ébuUitiati  sera  doiic  celle  pour  laquelle  la  vapeur  possède  une  force  êlas^ 
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la  rèj^lc  a  été  gi*aduéc  ;  la  longueur  trouvée  sera  trop  {)etitc  si  la  lempcrrainn; 
est  plus  élevée;  elle  sera  trop  jurande  dans  le  cas  contraire.  La  dilatation  des 
corps  solides  étant  três-faiblc,  on  peut  la  négliger  dans  la  plupart  des  circons- 
tances; mais  quand  la  mesure  doit  être  très-exacte,  il  est  nécessaire  de  faire 
subir  à  la  longueur  lue  sur  la  règle  une  correction  relative  à  la  température. 

[Les  (échelles  divisëos  qui  accompagnent  les  instruments  de  prëcision  doivent  être 
graduées  h  0^  ;  c^ost  donc  seulement  à  cette  tcmpdrature  que  leurs  divisions  ont  czae- 
tcment  la  longueur  qu'elles  indiquent. 

Soit  alors  N  le  nombre  des  divÎHions,  qui,  ii  une  température  t,  mesure  la  longoev 
d'un  corps;  appelons  h  le  coefficient  do  dilatation  linéaire  de  la  rëgle.  La  longaev 
d'une  division  qui  était  1  à  O*',  devient  (1  +  Kf)  à  ^o;  par  conséquent  la  longueur  exacte 
du  corps  est  N  (1  -4-  K^).  En  d'-autres  termes,  la  correction  à  faire  pour  tenir  com^ 
de  la  dilatation  de  rëchelle  consiste  à  multiplier  la  longueur  trouvée  expérimentale* 
meut  par  le  binôme  de  dilatation  de  la  substance  dont  est  formée  la  règle  qui  sert  à  la 
mesure.] 

246^.  Pendule  compensateur.  —  La  dilatatioB  des  solides  exerce  une  influence  en* 
Gorc  plus  considérable  sur  le  mouvement  des  horloges.  La  march»  d*une  horloge  k 
liilcutit  nécessairement  quand  son  pendule  s'allonge  par  l'action  de  la  chaleur;  elle 
s'accélère  dans  le  cas  contraire.  Pour  obvier  h  cet  inconvénient,  les  horloges  de  pré- 
cision sont  munies  de  pendules  compensateurs.  La  tige  de  ces  derniers  consiste  en  on 
système  de  petites  lames  de  fer  et  de  laiton,  assemblées  de  telle  sorte  que  la  lentQle 
du  pendule  se  relève  d'autant  par  la  dilatation  do  l'un  des  métaux  qu*elle  s'abaisie 
pai*  celle  de  l'autre.  • 

247.  Correction  relative  à  la  température  dans  les  pesées.  —  La  déterminatiou 
du  poids  des  corps  et  celle  de  leur  poids  spécifique  exigent  aussi  une  correc- 
tion relative  à  la  température.  Nous  avons  vu ,  §  94,  que,  pour  faire  une  pesée 
exacte ,  il  faut  toujours  tenir  compte  du  poids  de  Pair  déplacé  par  le  coq» 
en  expérience  et  par  les  poids  marqués  qui  lui  font  équilibre.  Le  poids  de  Fair 
déplacé  dépend  du  volume  du  corps  et  de  la  densité  de  l'air;  or,  tandis  que 
Télévalion  de  température  augmente  le  volume  en  question ,  elle  diminue  b 
densité  de  Fair  ;  cette  dernière  varie  en  outre  avec  la  pression  atmosphérique. 
Ces  remarques  nous  indiquent  immédiatement  quelles  sont  les  différentes  cor- 
rections à  faire  pour  obtenir  le  poids  absolu  d'un  corps  supposé  homogène. 

Appelons  P  ce  poids,,  c'est-à-dire  le  poids  du  corps  dans  le\ide,p80D 
poids  dans  Tair,  q  celui  d'un  volume  d'air  égal  au  volume  du  corps  en  expé- 
rience ,  on  a  /;  =  P  —  q.  Pour  trouver  la  valeur  de  q ,  il  faut  d^abord  cher- 
cher le  volume  qu'occupera  le  corps  à  la  température  de  t^.  Soit  D  sa  densité 

p 
à  O,  et  K  son  coefficient  de  dilatation  cubique  ;  son  volume  à  0*»  sera  -^  ,  et 

p 
à  P'  il  deviendra    -^y-  (1  •+•  K  t).  Si  nous  désignons  alors  par  a  la  densité  oa 

le  poids  de  l'unité  de  volume  de  l'air  à  la  température  et  à  la  pression  de  Tei- 

P 
périence,  nous  aurons  q  =  a  -vc-  (1  -f-Kt).  L'équation  jj  ==P  —  q  fourni 

être  remplacée  par 

p=PLi  -■;i-(n-Koj ....  (1) 
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Dans  cette  équation  ,  il  faut  encore  exprimer  a  le  poids  de  l'unité  de  volume 
de  l'air,  en  fonction  de  quantités  connues.  Ce  poids  varie  :  4"  avec  la  hautem* 
barométrique  ;  2^  avec  le  degré  marqué  par  le  tlieimomètre  ;  3»  avec  Tétat  hy- 
grométrique de  Tair.  On  est  convenu  de  ramener  par  le  calcul  toutes  les  dé- 
terminations de  poids  à  la  température  de  0®  et  à  la  pression  de  760  millimètres. 
Le  poids  de  Tunité  de  volume,  c'est-à-dire  d'un  centimètre  cube  d'air,  à  la 
température  de  0"  et  à  la  pression  de  TeO""»,  a  été  trouvé  égal  à  (k'*,00121)3, 
quantité  que  nous  désignerons  par  o.  Or,  d'après  la  loi  de  Mariette,  la  densité 
d'un  gaz  est  proportionnelle  à  la  pression  (ju'il  supporte  ;  par  conséquent  It; 
poids  a  d'un  centimètre  cul)e  d'air  sous  la  pression  H  et  à  0»  sera  donné  par 
la  relation  : 

a    _     n 

Mais,  si  le  thermomètre  marque  (°,  le  vohime  qui  était  1  à  0»  devient 
1  -|-  a  f  a  f^  ;  ot  désigne  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz.  La  densité  variant 
en  raison  inverse  du  volume,  nous  avons,  si  la  pression  est  de  760"»"»  : 

a     ^  1 

5  r+  a  t 

Celte  proportion  nous  donnerait  le  poids  a  de  4"  d'air  à  <",  la  pression  étant 
7Q0nim.  Pour  avoir  le  poids  a  sous  la  pression  H  et  à  t\  il  faut  donc  combiner 
les  deux  proportions  posées  ci-dessus ,  ce  qui  donne 

"  ""       700    ^      i  +  oit 

m 

En  mettant  cette  valeur  de  a  dans  l'éciuation  (1),  nous  obtenons  linalc- 
ment  : 

équation  qui  permet  de  calculer  le  poids  absolu  P  d'un  corps,  en  fonction  de 
son  poids  apparent  p  dans  l'air. 

Les  équations  précédontos  suffisent,  mêniu  pour  les  rochcrchos  les  plus  dëb'cutcs,  si 
Ton  a  eu  la  précaution  do  dcssdchor  Tair  ambiant  au  moyen  d'une  capsule  rempile  d'a- 
cide snlfUriquo  et  placée  dans  la  cage  qui  renferme  la  balance.  Dans  le  cas  où  cette 
précaution  aurait  été  négligée ,  on  aura  à  tenir  compte  de  Tétat  hygrométrique  de  Tair. 
Pour  faire  cette  nouvelle  correction,  il  faut  s'appuyer  sur  des  considérations  qui  ne 
•eront  exposées  que  dans  le  chapitre  suivant;  mais  afin  de  ne  pas  scinder  notre  sujet, 
nous  aRons  faire  TappUcation  de  ces  lois  à  la  détermination  du  poids  absolu  des  corps. 

La  hauteur  barométrique  H  no  représente  exactement  la  pression  de  Tair  que  dans 
le  cas  où  celui-ci  est  parfaitement  sec.  S'il  renferme  de  la  vapeur  d'eau,  la  pression  in- 
diquée par  le  baromètre  provient:  1*>  de  la  pression  h  de  Tair  sec;  2o  do  la  pression/ 
exercée  par  la  vapeur  d'eau.  On  a  par  conséquent  iH  =  h  -hf.  Or,  d'après  la  loi  de 
Dalton  qui  rég^t  le  mélange  des  corps  gazeux  (cf.  §  103),  la  vapeur  d'eau  se  répand 
dans  Tair  do  manière  que  les  deux  fluides  conservent  leurs  pressions  respectives.  Donc 
quand  nous  pesons  un  corps  dans  do  l'air  humide,  c'est  comme  si  nous  le  pesions  dans 
tm  mélange  d'air  soc  k  la  pression  H  — /,  et  de  vapeur  d'oaii  à  la  pression  /.  La  valeur  de/, 
oa,  comme  on  Tappolle,  la  tention  do  la  vapeur  d'eau,  se  détermine  à  l'aide  des  mé- 
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excès  (lu  liquide  générateur,  sont  comparables  aux  gaz  sous  tous  les  rapports.] 
Nous  avons  vu  que  les  gaz  ont  la  propriété  :  1^  d'occuper  un  espace  dont  la 
grandeur  est  en  raison  inverse  de  la  pression  supportée  par  le  gaz  (loi  df 
Mariotte)  ;  2®  de  se  dilater  par  la  chaleur  de  telle  sorte  que  raccroif^sement  de 
volume  soit  proportionnel  à  Taugmentation  de  température  (cf.  §  245). 

On  peut  aisément  prouver  par  Texpérience  que  les  vapeurs  non  saturées, 
comme  les  gaz  permanents,  obéissent  à  ces  deux  lois,  la  loi  de  Mariotte  n'étant 
d'ailleurs  absolument  exacte  qu'entre  certaines  limites.  Introduisons  dans  la 
chambre  barométrique  un  certain  volume  de  vapeur  d'un  liquide,  de  l'éther 
par  exemple,  nous  verrons  aussitôt  le  niveau  du  mercure  descendre  par  suite 
de  la  force  élastique  de  cette  vapeur.  On  peut,  à  volonté,  augmenter  ou  dimi- 
nuer la  pression,  en  enfonçant  plus  ou  moins  le  tube  barométrique  dans  le 
bain  de  mercure  que  renferme  la  cuvette  ;  on  voit  alors  l'espace  occupé  par  la 
vapeur  varier  en  raison  inverse  de  la  pression ,  celle-ci  étant  chaque  fois  éj^ 
à  la  pression  atmosphérique  diminuée  de  la  hauteur  de  la  colonne  mcrcurielle 
soulevée. 

La  loi  de  Mariotte  appliquée  aux  vapeurs  est  d'autant  plus  exacte  que  h 
pression  est  plus  faible.  Dans  le  voisinage  de  la  pression  qui  fait  repasser  le 
fluide  aériforme  à  l'état  liquide^  la  force  élastique  de  la  vapeur  croît  bi^n  moia^ 
rapidement  que  le  volume  ne  diminue,  et  elle  finit  par  atteindre  un  maximum 
qu'elle  ne  peut  dépasser,  au  moment  où  apparaît  à  la  surface  du  mercure  une 
couche  du  liquide  volatil  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur.  Si,  dan^i 
les  limites  où  la  loi  de  Mariotte  est  applicable,  on  a  déterminé  une  diminution 
de  volume  par  l'augmentation  de  la  pression,  on  peut  rétablir  le  volume  primi- 
tif, en  élevant  d'un  certain  nombre  de  degrés  la  température  de  l'espace  qui 
contient  la  vapeur. 

254.  Force  élastique  des  vapeurs  à  Tétat  de  saturation.  —  Si  on  introduit 
dans  une  série  de  tubes  barométriques  différents  liquides  volatils,  tels  que  de 
l'eau,  de  l'alcool,  de  l'éther,  et  s'il  y  a  un  excès  de  liquide,  on  observe  que 
la  dépression  du  mercure  varie  avec  la  nature  de  la  substance  introduite,  lors 
même  que  la  température  est  identique  pour  tous  les  tubes  :  le  mercure  se 
tient  plus  bas  dans  le  tube  qui  renferme  de  l'éther  que  dans  celui  qui  a  reçu 
de  l'alcool ,  et  plus  bas  dans  ce  dernier  que  dans  le  tube  où  se  trouve  l'eau. 

On  nomme  tension  de  la  vapeur  la  force  d'expansion  en  vertu  de  laquelle  elle 
fait  équilibre  à  une  certaine  colonne  de  mercure  pour  une  température  donnée. 
On  peut  mesurer  la  tension  maxima  ou  force  élastique  des  vapeurs  aux  diffé- 
rentes températures  en  opérant ,  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  c*est-à-dire 
en  évaluant  lavfaauteur  de  la  colonne  mercurielle  soulevée.  Une  autre  métkode 
consiste  à  appliquer  la  loi  énoncée  dans  le  §  253,  à  savoir  qu'un  liquide  eutre 
en  ébullition  à  la  température  pour  laquelle  la  tension  de  sa  vapeur  fait  équi- 
libre à  la  pression  extérieure.  Si  donc  on  fait  bouillir  un  liquide  sous  une  cer- 
taine pression ,  il  suffira  de  mesurer  cette  pression  ainsi  que  la  température 
d'ébullition  pour  avoir  la  force  élastique  de  la  vapeur  à  ladite  température. 
C'est  en  se  basant  sur  ce  principe  que  Dulong  et  Petit  ont  mesuré  la  tension 
maxima  de  la  vapeur  d'eau  à  difi'érentes  températures.  Les  redherches  les  plus 
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exactes  et  les  plus  récentes  ont  été  faites  par  M.  RegnauU  et  par  M.  Magnus"; 
elles  ont  montré  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  croît  bien  plus  rapidenienl 
que  la  température. 

Nou0  reproduisons  dans  le  tableau  suivant  la  partie  des  résultats  obtenus  par  M.  Kc. 
gnaalt,  dont  on  peut  avoir  besoin  pour  effectuer  les  corrections  indiqudes  dauK  Ich 
§§  247  et  248  relativement  aux  poids  et  aux  densités,  [ou  pour  calculer  la  quantité  de 
vapeur  d*eau  contenue  dans  un  volume  donnc^  d^air,  et  par  suite  VétcU  hygrométrûpi^  do 
rmir.] 

TabU  de$  forcée  élastifjues  de  la  vapeur  cTeau  depuis  — 10^  Jusqu'à  100^. 


TE«- 

FORCE 

TEM 

FORCE 

TE«- 

FORCE 

PtlUTURE. 

tUSTIQUE. 

PÉRATURE. 

tUSTIQUE. 

RATURE. 

ÉUSTIQUE. 

—  100 

I«m963 

120 

10mm^457 

340 

39n>»n,r>65 

—  90 

2mm^l37 

130 

limin^l02 

350 

4iram^827 

—  80 

2inm^327 

140  ' 

ll™m908 

360 

44mm^20l 

—  70 

2mm^33 

150 

1 2mm,«99 

370 

46mm^69l 

-60 

2mm  J58 

Ifto 

13mra,53r)  . 

380 

49«n«,302 

—  60 

3mm^004 

170 

14""n,42l 

390 

52mm^()39 

—  40 

3m«n,271 

180 

15°^,357 

4(>o 

54mra^906 

—  30 

3mm,553 

190 

16>»™,346 

410 

57mra^910 

20 

3mm^879 

200 

17mn»,391 

420 

Cimm^056 

—    10 

4mm^224 

210 

18™n>,495 

430 

04mm^34ii 

00 

4«m,600 

22" 

19«am,659 

440 

e7mm^790 

10 

4«n™,940 

230 

2omm^888 

450 

7imm^391 

20 

5mm^302 

240 

22ram^l84 

460 

75™n,158 

80 

5mm^687 

250 

23mm^550 

470 

79mm^093 

40 

emm^097 

260 

24n»m988 

480 

83mm^204 

50 

6™n^34 

270 

• 

2Cram^505 

490 

87mm^499 

60 

6»n™,998 

280 

28m™,101 

50O 

9l»»n»,982 

70 

7™n»,492 

290 

29mm  J82 

6O0 

148™"»,791 

80 

8™«017 

30O 

:iimra,548 

70O 

233™n,093 

90 

8mm^74 

310 

33nam^408 

8O0 

354"»n»,643 

100 

9™™,165 

320 

35n*™,359 

900 

525mn»,450 

110 

9mm^792 

330 

37inm^411 

1000 

760™™,000 

•• 


M.  MagnuB  et  M.  Regnault  ont  dtabli ,  en  partant  de  leurs  expériences,  des  formules  em- 
piriques qui  permettent  de  calculer  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  aux  différentes  tempd- 
ratures.  Comme  on  peut  le  voir  d'après  les  nombres  ci-dessus ,  les  forces  élastiques  de  la 
vapeur  d^eau  croissent  à  peu  près  suivani  une  progression  géométrique  lorsque  les  tempéra- 
tures augmentent  en  progression  arithmétique.  Si  cette  loi  était  rigoureusement  exacte ,  la 
force  élastique  T  h  t^  serait:  P  =Foa*;  dans  cette  formule,  Fo  représente  la  tension  do 
la  vapeur  à  Qo,  a  la  raison  de  la  progression  géométrique,  et  t  la  température.  Mais  puis- 
que F  n'augmente  pas  aussi  rapidement  que  le  voudrait  la  progression  géométrique,  il 
faut  diviser  l'exposant  t  par  un  certain  nombre. 
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'  255.  Tension  des  vapeurs  des  dissolutions  salines.  —  La  présence  des  selsç  od 
dissolution  dans  Teau  diminue  la  tension  maxima  de  la  vapeur.  C'est  sans  doute 
à  cette  circonstance  qu'il  faut  attribuer  l'élévation  du  point  d^ébullition  des 
solutions  salines  (cf.  §251»)  ;  en  effet,  puisque  chaque  liquide  bouta  la  tempé- 
rature à  laquelle  la  tension  de  sa  vapeur  est  égale  à  la  pression  extérieure ,  il 
faut  que  les  solutions  salines  atteignent  un  degré  de  température  plus  éie\i 
pour  que  leur  tension  fasse  équilibre  à  la  pression  extérieure. 

255<^.  Tension  des  vapeurs  des  liquides  mélangés.  Mélange  des  Tapeurs.  —  Le» 

vapeurs  fournies  par  des  mélanges  de  liquides  se  comportent  d'une  manière  dif- 
férente selon  que  les  liquides  en  présence  sont  ou  non  solubles  l'un  dans 
•l'autre. 

Si  les  liquides  ne  se  dissolvent  pas  mutuellement,  comme  par  exemple  l'eau 
et  le  sulfure  de  carbone,  la  force  élastique  de  la  vapeur  fournie  par  le  mélange 
est  égale  à  la  somme  des  tensions  que  chacun  des  liquides  produirait  isolément 
à  la  même  températyre. 

Quand,  au  contraire,  les  liquides  en  présence  sont  solubles  les  uns  dans  les 
autres,  la  force  élastique  de  la  vapeur  du  mélange  est  toujours  inférieure  à 
celle  de  chacun  des  liquides  isolés.  Ainsi ,  un  mélange  de  vapeur  d'éther  et 
d'alcool  possède  une  tension  plus  petite  que  celle  de  la  vapeur  d'éther  et  que 
celle  de  la  vapeur  d'alcool  à  la  même  température. 

Nous  voyons  donc  que  les  vapeurs  des  liquides  non  miscibles  entre  eux 
suivent  la  loi  de  Dalton ,  absolument  comme  les  gaz  :  chaque  vapeur  se  com- 
poile  comme  si  elle  était  seule,  et  acquiert  la  force  élastique  qui  lui  est  propre. 
Quand,  au  contraire,  les  liquides  mélangés  se  dissolvent  mutuellement,  il  « 
produit  entre  les  molécules  de  leurs  vapeurs  des  attractions  réciproques  qui 
doivent  nécessairement  diminuer  la  force  expansive  du  mélange  gazeux. 

256b.  Mélange  des  vappurs  et  des  gaz.  —  Le  mélange  des  vapeurs  et  des  gaz 
suit  également  la  loi  de  Dalton,  dans  le  cas  où  la  vapeur  n'exerce  aucune  actiou 
sur  le  gaz.  Si  l'on  fait  passer  de  la  vapeur  d'eau  dans  la  chambre  barométrique, 
on  constate  que,  la  température  restant  constante,  la  quantité  dont  descend  la 
colonne  mercurielle  est  la  même,  que  l'espace  dans  lequel  se  répand  la  vapeur 
ait  été  ou  non  privé  d'air. 

D'où  l'on  conclut  que  : 

1<)  La  tension  et  par  suite  la  quantité  de  vapeur  qui  sature  un  espace  donné, 
sont  les  mêmes  à  température  égale,  quand  cet  espace  contient  un  gaz  que  lors- 
qu'il est.  vide. 

2"  La  force  élastique  du  mélange  est  égale  à  la  somme  des  forces  élastique» 
du  gaz  et  de  la  vapeur  mélangés. 

Toutefois,  comme  M.  Regnault  l'a  trouvé,  ces  lois  ne  se  vérifient  pas  exacte- 
ment, quand  on  apporte  une  grande  précision  dans  les  expériences;  on  trouve 
pour  la  tension  de  vapeur  dans  le  vide  une  valeur  un  peu  plus  forte.  M.  Re- 
gnault explique  cet  écart  de  la  loi  de  Dalton,  en  admettant  que  les  parois  du  ' 
vase,  par  un  effet  d'attraction  moléculaire ,  tendent  sans  cesse  à  condenser  les 
vapeurs  à  leur  surface  :  cette  condensation  doit  s'opérer  plus  facilement  dans  un 
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espace  renfermant  de  l'air  que  dans  le  vide,  puisque»  dans  ce  dernier  cas  elle  est 
sans  cesse  neutralisée  par  Tévaporation  qui  se  l'ait  en  toute  liberté. 

256.  Influence  de  la  pression  et  de  la  température  sur  la  densité  des  va- 
peurs. —  Les  gaz  et  les  vapeurs  non  saturées,  c'est-à-dire  non  eu  contact  avec 
un  excès  de  liquide,  possèdent  en  commun  les  deux  propriétés  suivantes  :  !<>  ils 
diminuent  de  volume  proportionnellement  à  la  pression  (Joi  de  Mariotte); 
2*>  pour  des  accroissements  égaux  de  température ,  ils  se  dilatent  de  la  niémt 
quantité  (loi  de  Gay-Lussac).  En  conséquence,  la  densité  des  gaz  ainsi  que 
celle  des  vapeurs  est  extrêmement  variable,  suivant  la  pression  et  la  tem- 
pérature. Mais,  \'u  les  relations  fort  simples  qui  existent  entre  les  volumes,  les 
pressions  et  les  températures,  il  est  très- facile  de  ramener  les  densités  à  une 
pression  et  à  une  température  déterminées.  (îette  réduction  est  indispensable 
pour  rendre  possible  la  comparaison  des  densités  des  différents  gaz  et  des  dif- 
férentes vapeurs.  On  est  convenu  de  rapporter  la  densité  des  gaz  à  celle  de  l'aii* 
à  la  température  de  zéro  et  à  la  pression  de  760™"».  [Nous  avons  vu,  §  93«, 
qu'il  serait  plus  avantageux  de  prendre  la  densité  de*  l'hydrogène  comme 
unité.] 

Si  nous  désignons  par  P  le  poids  d'un  certain  volume  de  vapeur  ou  de  gaz  à 
la  température  t»  et  à  la  pression  H ,  par  P'  le  poids  d'un  égal  volume  d'air,  u 

P 
la  même  température  et  à- la  nième  pression ,  le  rapport  p,-  représentera  la  den- 
sité D  du  gaz  par  rapport  à  l'air  dans  les  mêmes  conditions  de  température  et 

p 
dépression.  On  a  donc:  D^-^-p.  Comme  d'ailleurs  les  poids  P  et  P'  vaiient 

dans  le  même  rapport  avec  la  pression  et  la  température ,  puisipie  les  vapeurs 

ainsi  que  les  gaz  suivent  la  loi  de  Mariotte  et  possèdent  le  même  coefficient  de 

p 
dilatation ,  il  est  évident  que  -^  mesurera  la  densité  de  la  vapeur  par  rapport 

à  l'air,  quelles  que  soient  les  valeurs  absolues  de  la  pression  et  de  la  tempéra- 
ture auxquelles  on  a  opéré,  pdurvu  que  P  et  P'  soient  les  poids  de  volumes 
égaux  de  vapeur  et  d'air  dans  les  mêmes  conditions  de  pression  et  de  tempéra- 
ture. 

Dans  les  méthodes  usitées  pour  déterminer  la  densité  des  vapeurs,  on  n'ob- 
tient pas  directement  le  poids  P'  de  l'air;  on  mesure  le  volume  occupé  par  la 
vapeur,  et  on  calcule  le  poids  de  l'air  correspondant.  Or,  si  nous  appelons  V  le 
volume  mesuré,  e  et  H  la  température  et  la  pression  correspondante,  8  le  poids 
du  centimètre  cube  d'aii-  à  O»  et  à  la  pression  700,  on  sait,  d'après  les  formules 
établies  au  §  2-47,  que  le  poids  P'  de  ce  volume  d'air  a  pour  expression 

Par  conséquent,  la  densité  de  la  vapeur  sera  donnée  par  la  formule  : 

Pour  mesurer  la  densité  des  vapeurs,  on  se  sert  habituellement  du  procédé 
suivant,  imaginé  par  M.  Dumas,  et  analogue  à  celui  que  nous  avons  décrit  au 
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§  93  pour  les  gaz.  Le  liquide  dont  on  cherche  la  densité  de  vapeur  est  uUro- 
duil  dans  un  ballon  muni  d'un  col  à  pointe  efûiéc,  puis  porté  à  rébuUition. 
Lorsque  la  vapeur,  en  se  dégageant  par  la  pointe  effilée,  a  chassé  tout  Tair  do 
ballon ,  on  ferme  celui-ci  au  chalumeau  ;  en  môme  temps  on  note  la  pression 
et  la  température.  Le  poids  du  ballon  ainsi  rempli  de  vapeur  est  égal  au  poids 
de  la  vapeur  augmenté  du  poids  du  verre,  et  diminué  du  poids  de  Fair  déplacé; 
nous  pouvons  dortc  trouver  le  poids  P  de  la  vapeur.  D'autre  part,  du  volume  V 
(lu  ballon ,  qu'on  obtient  en  mesurant  le  volume  de  mercure  qui  peut  le  rem- 
plir, on  déduit ,  en  tenant  compte  de  la  dilatation  produite  par  la  chaleur,  le 
I)oids  de  l'air  qu'il  peut  contenir  à  O  et  à  la  pression  de  760.  La  densité  de  b 
vapeur  se  calcule  alors  à  l'aide  de  la  formule  donnée  plus  haut. 

La  recherche  des  densiti^s  à  des  températures  et  à  des  pressions  diffërentas  peit 
ser\'ir  a.  vërifier  Texactitude  des  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac.  On  a  reconna  de  la 
sorte  que  la  constance  de  la  densité  pour  des  températures  et  des  preAsions  différente! 
n'est  qu'approximative  ;  c'est  là  une  nouvelle  preuve  que  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gty- 
Lussac  ne  sont  pas  rigoureusement  exactes.  Pour  les  vapeurs ,  les  variations  de  la  dea- 
site  oscillent  entre  des  limites  encore  plus  étendues  que  pour  les  gaz.  Ce  n^est  qii*à  vm 
distance  assez  grande  de  leur  point  de  saturation  que  les  vapeurs  posaëdent  nne  deoBltf 
constante. 

257.  Loi  de  la  dilatation  des  corps  dans  les  trois  états  et  pendant  las  clisin 
ments  d'état.  —  Nous  avons  vu  que  la  loi  de  proportionnalité  qui  existe  entre  la  dîUr 
tation  d'une  vapeur  et  la  température,  n'est  plus  exacte  aux  environs  du  point  de  coi- 
densation,  et  qu'en  ce  point  même  il  survient  brusquement  une  forte  diminntion  de 
volume.  Les  liquides  nous  ofïrent  dans  leur  dilatation  une  chute  analogie  loriqn*OB  les 
amené  à  la  température  où  ils  passent  h.  l'état  solide;  ce  changement  d*état  s*acooB- 
pag^ic  aussi,  dons  la  généralité  des  cas,  d'une  réduction  subite  de  volume.  8inoas  JWt 
ions  représenter  par  la  méthode  graphique  la  marche  de  la  dilatation  d*une  substance  daai 
les  trois  états,  nous  obtenons  une  courbe  semblable  à  celle  de  la  Fig.  278.  La  ligne  ko- 

rizontale  AD  est  Taxe  des  abscisses  sur  leqwl 
.sont  portées  les  températures  ;  les  ordonna 
donnent  les  accroissements  correspondants  di 
volume.  On  voit  que  la  ligne  qui  joint  les  son- 
mets  de  toutes  les  ordonnées  est  bris^  ea 
deux  points,  qui  répondent  aux  cbangemeflli 
d'état  :  en  B  a  lieu  le  passage  do  Tétat  soHde 
il  l'état  liquide,  en  C  le  passage  de  Tétat  li- 
quide à  l'état  gazeux.  De  A  à  B,  la  ligne  dei 
ordonnées  figure  la  dilatation  de  la  substance 
i\  l'état  solide;  de  B  à  C,la  dUaUdon relatÎTe 
au  liquide,  et  au  delà  de  C,  nous  avons  la  di- 
latation de  la  vapeur. 

Dans  la  figure  qui  précède ,  nous  aroBf 
supposé  que  les  augmentations  de  rohue 
sont  rigoureusement  proportionnelles  anx  se- 
croissemcnts  de  température;  nous  avons  pi 
en  conséquence,  représenter  par  des  lignes  droites  la  marche  de  la  dilatation  dans  les 
trois  états.  Toutefois  la  loi  de  proportionnalité  de  la  dilatation  à  la  température,  vraie  pour 
les  gaz  et  seulement  h  partir  d'une  certaine  limite,  n*est  plus  aussi  exacte  dans  les  an- 
tres états  de  la  matière;  un  grand  nombre  de  corps  solides  la  vérifient  encore  aaseï 
bien  ;  mais  les  liquides  s^en  écartent  d'autant  plus  qu'on  les  prend  à  une  distance  ph» 
voisine  de  leur  point  d'ébullitîon.  M.  H.  Kopp  a  trouvé  que  le  phosphore  soit,  dans  sa 
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Hg.  278.  —  Repn^scnUtion  graphique  de  la  dila- 
tation des  corps  dans  les  trois  états. 
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lOatatioii,  de  trës-prëB  1«  loi  rcprdflcntt^c  par  la  Fig.  278;  lo  Hoafrc,  à  Totat  lirpiide,  ro 
lilate  proportionnellement  H  roccroissemcnt  de  température,  niuis  a  Tctat  Holido,  8un 
soefiBcient  de  dilatation  augmente  avec  la  température.  L'eau  fait  naturellement  t'xcep- 
ion,  en  oe  sens  qu*au  moment  de  son  passage  k  Tétat  solide,  elle  se  dilate  aussi  hnis- 
laement  que  la  plupart  des  autres  liquides  se  contractent.  La  stéarine  '  présente  une 
marche  tout  à  fait  anormale:  en  deçà  do  son  point  de  fusion,  vers  500  onviron,  elle 
épronveime  diminution  subito  de  volume,  après  quoi  elle  so  dilate  de  nouveau  rapide- 
ment et  fond  à  ôO^^  en  se  dilatant  encoro  davantage. 
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258.  Idée  de  ce  qn'on  entend  par  chalenr  latente.  —  Le  (^bnn^enienf.  «rrlal 
d*un  corps  est  toujours  accoinpaj^m'i  iruiio  variation  (luantiUitive  ih»  chaleur. 
Lorsqu'un  solide  passe  à  l'état  licjuide,  ou  qu'un  liquide  se  vaporise,  de  la  ilia- 
leur  disparait  et  devient  latente;  inversement,  lors({u'un  gaz  se  liquéfie  ou  qu'un 
liquide  passe  à  l'état  solide,  il  y  a  de  la  chaleur  mise  en  liberté. 

La  quantité  de  calorique  qui  devient  ainsi  libre  ou  latente  est  constante  pour 
un  même  corps  et  pour  un  môme  chan^^ement  d'état  ;  un  corps  ,  en  passant  de 
l'état  liquide  à  l'état  solide,  déjjage  autant  de  chaleur  qu'il  en  absorbe  pour 
passer  de  l'état  solide  à  l'état  litpiide  ;  de  même,  la  condensation  d'un  gaz  met 
en  liberté  une  quantité  de  calorique  égale  à  celle  que  cette  mémo  substance  à 
ré(at  liquide  absorl)e  pour  se  vaporiser.  On  peut  formuler  de  la  manière  sui- 
¥ante  la  loi  qui  régit  ces  variations  de  chaleur  :  tout  corps  qui  fond  ou  qui  se 
Taporise,  absorbe  et  rend  latente  une  quantité  de  cJialeur  précisément  égale 
à  celle  qu'il  met  en  liberté  quand  il  revient  k  son  premier  état. 

259.  Constance  de  la  température  pendant  la  fusion  et  l'ébullition.  —  Cette  trans- 
formation de  la  chaleur  libre  en  cbaleur  latente  nous  explique  le  fait  signalé 
précédemment  (cf.  §  249)  et  facile  à  constater,  î\  savoir  que  la  température  d'un 
corps  qui  change  d'état  ne  varie  pas  pendant  toute  la  durée  de  la  fusion  ou  de 
l'ébullition.  Prenons,  par  exempUï,  de  la  glace  à  O'  et  chauffons-la  :  une  partie 
de  cette  glace  fondra  ;  la  chaleur  qui  a  été  ajoutée  pour  opérer  ce  changement 
d'état  deviendra  latente ,  et  le  mélange  d'eau  oA  de  glace  restera  à  la  tempéi'a- 
ture  de  zéro.  Si  nous  continuons  à  chauffer,  une  nouvelle  jiortion  d<î  glace  se 
fondra,  et  la  chaleur  consommée  pour  cette  fusion  ne  sera  pas  non  j)lus  sen- 
sible au  thermomètre.  Aussi,  malgré  l'addition  continuelle  de  chaleur,  la  tem- 
pérature ne  pourra-t-elle  s'élever  au-dessus  de  O»  que  lorsque  toute  la  glace 
aura  été  convertie  en  eau.  Le  môme  phénomène  s'observe  dans  la  fusion  des 
métaux  et  en  général  de  tous  les  corps. 

Dès  que  le  changement  d'état  est  entièrement  accompli,  la  température  aug- 
mente jusqu'au  point  d'ébullition  ;  arrivée  à  ce  degré  et  quelque  quantité  de 
cbaleur  qu'on  ajoute,  la  température  reste  stationnaire  jusqu'à  ce  que  tout  le 
liquide  ait  passé  à  l'état  gazeux.  L'eau  étant  à  iOO»,  si  on  la  chauffe,  le  calo- 
rique ajouté  passe  à  Télat  latent  et  sert  à  vaporiser  une  jwrtie  du  bijuide  ;  c'est 
seulement  lorsque  toute  l'eau  est  convertie  en  vapeur  que  la  chaleur  qu'on  y 
sycute  fait  monter  la  température. 
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La  môme  série  de  phénomènes  se  reproduit  dans  Tordre  inverse ,  quand  on 
soustrait  du  calorique  à  un  gaz;  ce  dernier  commence  par  se  liquéfier  et,  Ip 
froid  continuant  à  augmenter,  le  liquide  passe  à  l'état  solide.  Dans  ce  cas  on  oIh 
ser\e  aussi  que  le  passage  d'un  état  à  un  auti*e  demande  un  certain  temps,  d 
que  pendant  toute  la  durée  de  cette  transformation ,  la  température  reste  sU- 
tionnaire.  Le  fait  mentionné  au  §  249,  que  Teau  refroidie  au-dessous  deO^ne 
congèle  subitement  quand  on  l'agite,  et  qu'au  moment  delà  solidification  la 
température  remonte  à  0>,  s'explique  par  la  mise  en  liberté  de  la  clialcur 
latente. 

260.  Mesure  de  la  chaleur.  Calorie.  —  Si  l'on  veut  comparer  entre  elles  kn 
qiiantités  de  chaleur  <pi'absorbent  ou  que  dégagent  les  différentes  substances  en 
passant  d'un  état  à  un  autre,  il  est  nécessaire  d'adopter  une  unité  de  mesure.  U 
est  clair  que  le  thermomètre  qui  donne  la  température  d'un  corps  ne  nous  ia- 
difjue  pas  la  quantité  de  chaleur  que  possède  ce  corps.  En  effet,  plus  la  mas5e 
d'un  corps  est  grande,  plus  il  lui  faut  de  chaleur  pour  le  faire  arriver  à  une 
température  déterminée.  Prenons,  par  exemple,  d'une  part,!  kilogramme 
d'eau,  d'autre  part,  2  kilogrammes  du  même  liquide;  élevons  de  w/i  degré  le» 
températures  de  ces  deux  masses  *d'eau ,  temi)ératures  que  nous  supposerons 
primitivement  égales  :  il  est  évident  que  les  indications  fournies  par  le  thennch 
mètre  seront  identiques  dans  les  deux  r^s,  bien  qu'il  ait  fallu  ajouter  a  la  se- 
conde masse  deux  fois  plus  de  chaleur  qu'à  la  première.  En  second  lieu,  des 
corps  de  masses  égales  ont  besoin  de  quantités  différentes  de  chaleur  pour 
s'échauffer  du  môme  nombre  de  degrés.  On  mesure  la  quantité  de  chaleur 
perdue  ou  gagnée  par  un  corps  à  l'aide  de  l'élévation  de  température  qu'elle 
produit  siu*  un  poids  déterminé  d'un  autre  corps  choisi  dans  ce  but.  L'unité  de 
chaleur  ou,  comme  on  l'appelle,  la  calorie,  est  la  quantité  de  clialeur  néces- 
saire pour  élever  de  0'  à  1»  la  température  d'un  kilogramme  d'eau. 

On  a  trouvé  que  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  convertir  un  kilo- 
gramme de  glace  ou  de  neige  à  0"  en  un  kilogramme  d'eau  à  O^  est  de  79^25  ca- 
lories. Ainsi,  pour  transformer  1  kilogramme  de  glace  à  0*>  en  1  kilogramme 
d'eau  à  0«,  il  faut  autant  de  chaleur  que  pour  élever  de  0*>  à  1  degré  la  tempé- 
rature de  79,25  kilogrammes  d'eau  ;  c'est  ce  que  l'on  exprime  en  disant  que  h 
chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace  est  égale  à  79,25  adories.  De  même  que 
cha(iiie  kilogramme  de  glac^,  en  fondant,  absorbe  79,25  unités  de  chaleur  qui 
deviennent  insensibles  au  thermomètre,  de  même  l'eau,  en  se  congelant,  met 
en  liberté  79,25  calories. 

La  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau  a  été  trouvée  égale  à  537  ca- 
lories, c'est-à-dire  que ,  lorsque  1  kilogramme  d'eau  se  vaporise,  537  unités  de 
chaleur  passent  à  l'état  latent,  et  quand  1  kilogramme  de  vapeur  se  change  eo 
eau ,  537  unités  de  chaleur  deviennent  libres. 

[260>.  Application  de  la  chaleur  dégagée  par  la  condensation  de  la  Tapeur  d'en 
au  chauffage  des  appartements.  —  La  grande  quantité  de  chaleur  mise  en  li- 
berté par  la  condensation  de  lu  vapeur  d'eau  a  été  utilisée  pour  le  cliauffage  de^ 
appartements. 
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calorifère  à  vapeur  comprend  trois  parties  :  une  chaudière  renf 
i  et  placée  au-dessus  d'un  foyer  de  chaleur  ;  la  vapeur  prend  na 
chaudière,  et  des  tuyaux  de  conduite  la  distribuant  dans  (les  ré( 
surface  où  elle  se  condense  en  abandonnant  la  chaleur  qu'elle  a\ 
pour  passer  à  Tétat  gazeux.  Les  récipients  sont  placés  dans  les 
agit  de  chauffer.] 

Chalenr  latente  de  différentes  substances.  —  Quand  on  compare  1< 
itentes  de  diverses  substances  liquides  ou  gazeuses,  on  remarqua 
!S  difTérences  assez  notables.  Dans  le  tableau  suivant  nous  avons 
es  nombres  qui  mettent  ce  fait  en  évidence. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


;re 

» 

t 

l  ëthylique.    .    .     . 

ëthylique .    .     .     . 

ee  de  tërëbenthine. 
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DE  FUSION. 


79,25 
2,83 
5,37 
14,25 
21,07 
28,13 


CHALEUR  LATf 
DE  VAPORISATI 


537 


209 
90 
70 


Ghaleôr  rendue  latente  par  la  dissolntion  des  solides.  Mélanges  i 
-  La  chaleur  latente  conserve  la  môme  valeur  (|uel  que  soit  le 
é  pour  produire  le  changement  d'état  du  corps  considéré.  Lorsqi 
e,  la  vapeur  d'eau  est  liquéfiée  au  moyen  de  la  pompe  à  conip 
,  on  trouve  que  de  la  chaleur  devient  libre,  exactement  comme  si 
3ïi  était  reflet  d'une  soustraction  de  calori(pie.  [Diminuc-t-on ,  a 
la  pression,  l'eau  s'évapore  et  prend  à  ellc-mômo  la  chaleur  née 
isser  à  l'état  de  vapeur  ;  il  en  résulte  une  production  de  froid  qi 
;ez  intense  pour  congeler  l'eau  non  évaporée.] 
I  également  absorption  de  chaleur  quand  un  sel  se  dissout  dam 
I  les  recherches  de  M.  Person,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
ion  d'un  certain  poids  de  sel  diminue  avec  la  concentration  de  la  li 
lique  ce  fait  de  la  manière  suivante  :  la  dissolution  d'im  sel  coi 
bases;  le  sel  passe  d'abord  à  l'état  liquide,  puis  il  se  difl'use  dans 
mr  qui  devient  latente  par  le  fait  du  changement  d'état  est  évide 
ionnelle  à  la  quantité  de  sel  dissous  ;  quant  à  la  chaleur  absorbée 
n  du  sel ,  elle  augmente  avec  la  quantité  du  dissolvant.  La  dim 
pérature  qui  a  lieu  chaque  fois  qu'on  étend  une  solution  conc 
que  le  fait  seul  de  la  diffusion  d'une  solution  saline  dans  l'eau  5 
haleur. 
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On  utilise  Tabsorption  de  la  chaleur  par  dissolution  dos  sels  dans  Teaii 
pour  produire  artificiellement  du  froid.  Les  mélanges  de  glace  ou  de  ueigcavec 
des  sels  solubles  sont  surtout  propres  à  cet  usage,  car,  dans  ces  mélanges  ré' 
frigérants,  deux  causes  interviennent  pour  abaisser  la  température,  la  fusion 
de  la  glacxî  et  la  dissolution  du  sel.  Ainsi,  en  mêlant  du  chlorure  de  so<iiuin à 
delà  neige,  on  obtient  un  froid  de  20"  au-dessous  de  zéro.  [A  défaut  de  neige 
ou  de  glace,  on  peut  composer  des  mélanges  réfrigérants  avec  certains  seb  H 
de  Teau  pure  ou  additionnée  d'acides. 

Le  médecin  se  trouve  assez  souvent  dans  le  cas  de  recourir  à  rapplication  du 
froid  pour  combattre  une  inflammation,  pour  arrêter  Técoulement  du  sang, 
pour  calmer  la  douleur  ou  pour  abolir  localemen^l  la  sensibilité  etc.  ;  s'il  n'a 
pas  de  glace  sous  la  main ,  il  y  suppléera  par  l'emploi  d'un  mélange  réfrigé- 
rant ,  en  se  rappelant  toutefois  qu'il  ne  doit  pas  appliquer  un  froid  par  trop  in- 
tense .  sous  peine  de  gangrener  les  tissus.  Nous  donnons  ici  les  formules  de 
quelques  mélanges  réfrigérants  faciles  à  préparer  : 

Neige  ou  glace  pilôe 2  parties 

Sel  marin 1  partie 

Ce  mélange  produit  un  froid  de  —  20^. 

Eau 4  partie 

Nitrate  de  potasse 1     » 

L'abaissement  de  température  produit  par  ce  mélange  est  de  —  16»,  la  tem- 
pérature initiale  s'élevant  à  +  10®. 

Sulfate  de  soude 3  parties 

Acide  nitrique 2      » 

Avec  ce  mélange  on  fait  descendre  la  température  de  + 10»  à  —  19». 

Sulfate  de -soude.     .......     8  parties 

Acide  chlorbydrique 5      » 

L'abaissement  de  température  est  de  —  17»  à  partir  de  +  10».] 

261^.  Liquéfaction  des  gaz.  Froid  produit  par  l'évaporation  des  gaz  condeuéi. 
Appareil  de  Carré  pour  la  fabrication  de  la  glace.  ~  Quand  on  vont  produire  on 
froid  très -intense,  on  a  recoars  à  Tevaporation  des  gaz  liquëfiës.  L*acide  carbonique  te 
liquëfîe  à  0^  sous  une  pression  do  38  atmosphères  environ.  Abandonne  à  Tair,  le  liquide 
ainsi  obtenu  se  vaporise  très-rapidement,  et  le  froid  produit  est  tel  qu^une  partie  de  U 
substance  se  congèle.  Cet  acide  carbonique  solide  se  trouve  à  la  température  de  —  70^; 
en  y  ajoutant  de  Tëther  et  en  plaçant  le  miHangc  sous  le  récipient  de  la  machine  pneii* 
matiquo,  on  peut  faire  descendre  la  tempërature  k  —  100^  et  au-dessous. 

Le  froid  intense  produit  par  la  vaporisation  d^un  mélange  diacide  carbonique  solide  et 
d^éther  a  permis  à  Faraday  de  liquéfier  et  de  solidifier  des  gaz  encore  plus  difficilement 
coercibles  connue ,  par  exemple ,  le  gaz  ammoniac ,  Tacide  sulfVireux ,  le  protoxyde  d'a- 
zote etc.  Nous  indiquons  ci-dessous  les  points  de  fusion  des  plus  importants  de  ces  gu, 
sous  la  pression  ordinaire. 

Acide  carbonique   ...    —  58o     i     Acide  sulfureux ....    —  70* 
Ammoniaque —  75°     |     Acide  sulfhydrique.     .    .    —  86® 

Protoxyde  d^azotc    ....    — 10{)® 
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En  approchant  <1u  point  où  ils  passent  II  l'ëtat  liquide ,  cos  gaz  et  qnclqncB  autres  qui 
■ans  avoir  pn  étro  solidifias,  ont  ^tô  liquéfias  (gaz  oldliaDt,  gaz  acide  cliiorhjdriqua), 
présentent  ieN  mêmea  écarte  que  les  vapeurs, -relativement  aux  luis  do  Mariette  et  do 
Gaj-LutBac. 

[M.  Carré  a  imaginé  un  appareil  destiné  à  la  fabrication  de  la  glace  et  foiulé 
sur  le  froid  produit  par  l'évaporation  de  l'ammoniaeiue.  Cet  appareil  comprend  : 
l'une  rJiaudiëre  cylindrique  A  (Fig.  279)  renfermant  une  solution  très-con- 
centrée d'ammoniaque; 
2°  un  vase  B  ayant  la 
forme  d'un  cône  creux 
à  double  enveloppe  et 
constituant  le  congéla- 
tei*r.  Un  tube  EE'  sert 
à  établir  la  communi- 
cation enlre  ces  deux 
pièces. 

Pour  se  servir  de  cet 
appared,  il  faut  coin- 
inencer  par  chasseï  le 
^z  ammoniac  de  leau 
dans  hquelle  il  est  dis- 
sous et  par  le  conden- 
ser dans  le  congélateur 
On  obtient  ce  résutlat 
en  chaulTant  la  chau- 
dière pendant  que  le  FJg  S70  -  App.«ii  doi.txépo  rut.briuu™  deUBi«* 
vase  B  est  plongé  dans 

l'eau  froide  :  le  gaz  ammoniac  se  dégage  de  l'eau  et  se  rend  dans  le  congéla- 
teur, où  il  se  liquéfie  par  sa  propre  pression.  L'appareil  est  alors  pri^l  à  fonc- 
tionner. On  retire  le  congélateur  de  l'eau  froide  pour  y  mettre  à  sa  place  la 
cbaudière  :  l'ammoniaque  liquéfiée  distille  en  sens  inverse  et  repasse  dans  la 
chaudière  où  elle  se  dissout  de  nouveau  dans  l'eau.  La  chaleur  absorbée  à  l'état 
latent  par  la  vapeur  qui  prend  naissance  est  si  considérable,  qu'en  introduisant 
dans  le  congélateur  un  vase  cylindrique  d  rempli  d'eau,  on  voit  celle-ci  se  con- 
geler assez  rapidement.] 

[261°.  Appareil  de  Richardson  pour  l'anBithéiie  locale.  —  Le  froid  produit  par 
l'évaporation  rapide  de  l'étlicr  ou  d'autres  liquides  très-volatils  a  été  utilisé  en 
chirurgie  pour  obtenir  l'insensibilité  locale  des  tissus  sur  lesquels  on  a  à  pra- 
tiquer des  opérations  douloureuses. 

M.  Richardson  a  ima^né  dans  ce  but  un  appareil  à  l'aide  duquel  l'éther  est 
projeté  à  l'état  d'extrême  division  sur  les  parties  à  anesthésier.  Cet  appareil  se 
compose  de  trois  parties  ;  i"  un  (lacon  a  (Fig.  280)  qu'on  remplit  à  moitié 
d'éther  pur  b  ;  2"  un  tube  métallique  ced,  à  double  enveloppe  coiicen trique,  re- 
présentant  deux  tubes  placés  l'un  dans  l'autre  entre  k's<pie!s  existe  un  espace, 
libre  ;  le  tul>e  intérieur  plonge  dans  l'étlier,  l'extérieur  n'atteint  pas  la  surface 
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ilu  liquide  el  ij'aiTètc  en/;  tous  les  deux  sont  coudés  et  terminés  en  poiulr  à 
leur  extrémité  su|)ùi'icure  d,  le  phis  extérieur  dépassant  l'autre  d'environ  uii 
centimèti'e  ;  ce  double  lute  travcrseuii  bouchon  (]ui  ferme  hermétiquement 
le  llacon  ;  3"  un  système  de  doux  poires  en  caoutchouc  j  et  fc  reliées  entre  dlcs 
l>ar  un  tube  h  de  même  substance.  L'une  d'elles  porte  une  ouverture  î  niuDÎe 
d'une  soupape  qui  s'ouvi-e  de  dehors  en  dedans.  Cettâ  poire,  altcrnativeiiicnl 
comprimée  avec  la  main  et  abandonnée  à  elle-mémo,  fait  l'oflicc  de  aouriel  et 
lance  un  courant  d'air  dans  la  seconde  poire  k,  qui  agit,  comme  chambre  â  lir, 
pour  régulariser  et  rendre  continu  l'écoulement  du  gaz  ;  de  là,  par  l'inleiTur- 
diaire  d'un  tube  de  caoutchouc  qui  s'adapte  ù  une  tubulure  latérale  g  du  tube 
inélallique,  l'air  pénètre  dans  le  llacon  et  y  augmente  la  pression  extérieure. 


Sous  l'influence  de  cet  excès  de  pression ,  l'éther  monte  dans  le  tube  inlê- 
rieur,  pendant  que  l'air  s'écoule  à  l'extérieur  par  l'espace  ménagé  entre  I» 
deux  enveloppes.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  le  jet  de  liquide  aoeiUir> 
^que  est  enveloppé  à  sa  sortie  par  un  courant  de  gaz  qui  le  pulvérise,  c'est-à- 
dire  le  rétiuit  eu  gouttelettes  d'une  ténuité  extrême,  L'élber  est  ainsi  projeté 
^ous  forme  de  nuage  sur  les  parties  <iu'on  veut  ancsthésier  et  s'évapore  très- 
lapidcment ,  d'où  production  de  froid  et  consécutivement  perte  de  la  sensi- 
bilité. 

A  défaut  de  l'appareil  de  Richardson  ,  on  peut  faire  servir  au  même  usage 
un  des  nombreux  instruments  qui  ont  été  imaginés  dans  ces  derniers  temps 
pour pidvAriaer  les  liquides  (ptdvi-risateitrs  de  Lu^r,  de  Siegle,  de  Galante, 
etc.).  L'appareil  à  anestliésie  locale  de  Stapfer  ne  diffère  de  celui  de  Richard- 
son  que  par  la  substitution  au  tube  à  double  enveloppe  d'un  dispositif  au^dogue 
à  celui  qui  existe  dans  le  pulvérisateur  de  Siegle  :  l'air  et  le  liquide  s'écou- 
lent [lar  deux  tubes  entièrement  isolés  et  agencés  de  telle  sorte  que  le  courut 
gazeux  affleure  l'exli'émité  du  tube  qui  doime  issue  à  l'éther.] 
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[BIbllofiraplile  s  Fouhkkt,  De  ranestlu^HÎf  locale  (Di.sHiîrt.  inaug.).  Tarirt  1854.  «— • 
R1CHARD8OK,  On  a  new  aiul  rrady  modo  i)f  prodiicîng  local  aiia^Ktlicsia  {Mrdic. 
Time*  ami  Gazette,  3  février  IHO»),  p.  115.  —  M.  rKUKix,  article:  AnrMthtfîc  chinmji- 
cale  {Diciiormaire  ciicyclop^.d.  drn  «ciencen  médic,  IHtîO,  t.  IV,  j).  ISH).  —  Stapfku, 
Nouvel  apparoil  pour  rancsthésie  locale  {Bulletin  de  VAcnd.  de  nu'd.,  5  février  18iM, 
t.  XXXn,  p.  42f)).  —  Jkam>'£l,  Fomiulairo  international.  Taris  1870,  sect.  X  (Anes- 
thcsiqucs),  p.  397).J 


t.  Ce  qn'on  entend  par  chalenr  spécifique.  —  Nous  avons  (l(\jà  fait  la  ivniarqiio, 
quand  il  s'est  a«^i  de  choisir  une  unité  de  elialeiir  (cf.  §  t2()()),  qu'il  faut  dos 
quantités  de  clialeur  très-diiré rentes  pour  écliaullor  les  divc^'s  corps  d'un  même 
nombre  de  degrés.  C'est  là  un  fait  (pu*  nous  appnmd  rol)servation  de  tous  les 
jours.  Si  Ton  dispose  sur  un  poêle,  Tiuie  à  côté  tU»  l'autre,  une  plaque  de  mêlai 
et  une  p1a({ue  de  pierre  de  même  poids,  on  constate  que  la  première  s'é- 
chauffe bien  plus  vite  que  la  seconde;  preuve  que  le  métal  a  besoin  de  heau- 
coup  moins  de  chaleur  (pie  la  pierre  pour  arriver  à  la  même  température.  On 
est  ainsi  conduit  à  .se  poser  cette  question  :  quelle  (»st  la  (juantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  élever  d'un  nombre  détcîrminé  de  degrés  la  température  d'un 
coi'ps  donné  ? 

Ici  encore  nous  prendrons,  comme  unité  démesure,  la  calorie,  c'est-à-dire 
la  clialeur  nécessaire  pour  élever  la  tempéi'ature  d'un  kilogramme  d'eau  de  0« 
à  i  degré.  On  a  reconnu  que  la  quantité  de  chaleur  qui  élève  de  1"  la  tempéra- 
ture d'un  kilogramme  d'eau  est  sensiblement  la  même  dans  toute  l'étendue  de 
réchelle  thermométrique;  (pie,  par  conséquent,  il  faut  à  très-peu  près  autant 
de  chaleur  pour  échauffer  de  ^M*  à  lOO  une  certidne  masse  d'eau  (pio  pour 
ramener  de  Q®  à  1".  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  prouver  au  moyen  ^\^^  l't^xpé- 
rience  suivante  :  on  mêle  ensemble  1  kilogramme  d'eau  à  lOf)"  oi  l  kilogramme 
àO»;  on  trouve  que  le  mélange  prend  une  temp(';niture  de  5()  degrés.  Nous 
pouvons  donc  définir  d'une  manière  générale  la  calorie  :  la  quantité  de  cha- 
leur tiécessaire  pour  élever  de  1  degré  la  température  d'un  kilogramme 
d'eau. 

Tous  les  corps  solides,  liquides  et  gazeux,  pourvu  (ju'ils  ne  changent  pas  d'é- 
tat, présentent  cette  même  (^onstance  de  la  (juantiU^  de  chaleur  nécessaire  pour 
les  échauffer  de  1",  (pielle  que  soit  leur  Uîinpérature  initiale  ;  nous  ne  ti;nons  pas 
compte  ici  des  légers  écarts  dont  il  sera  parlé  plus  loin  (cf.  §'i()3).  Ainsi,  le  m(»r- 
cure  à  l'état  solide  exige,  pour  s'échauffer  de  i  degré,  un<»  (:(îrUdne  (piantilé  de 
chaleur,  toujours  la  même,  (pie  la  temp('»rature  nuuihî  diî  —  l(K)"à  -  1)9"  ou  de 
— 41«à— ^iO»;  si  le  mercure  est  liquide,  il  lui  faut,  pour  élever  sa  températunî 
de  1*> ,  une  quantité  de  chaleur  différente  de  la  première ,  mais  consUuite  dans 
toute  l'échelle  tliermométri(pie ;  enfin,  la  quantité  de  chaleur  qui  échauffe  de 
1  degré  la  vapeur  de  mercure  est  encore  autre ,  et  néanmoins  invariable.  Dans 
le  but  de  comparer  les  corps  eu  égard  à  celte  propriété ,  on  est  convenu  d'ap- 
peler chaleur  spécifique  ou  capacité  calorifique  d'mi  corps,  la  ([uantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  élever  de  l*»  la  température  d'un  kilogramme  de  ce 
corps,  en  supposant  qu'il  ne  change  pas  d'état. 
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,  262*.  Chaleur  spécifique  des  solides,  des  liquides  et  des  gas.  —  Nous  avons 
réuni  dans  le  tal)leau  suivant  les  clialoui\s  spécifiques  d'un  certain  nombre  de 
corps,  d'après  les  recherches  de  divers  observateurs. 


SUBSTANCES. 


Eau 

[Ixiit  (Dalton)] 

[Sang  artériel  et  veineux  (J.  Davy)J 
[Corps  humain  (Lîebcrmeîstcr)]  , 

Charbon  animal 

Charbon  de  bois 

Graphite 

Diamant 

Mercure 

Alcool  ^thylique    .         .     .     .  " . 

Alcool  mdtliylîquc 

Sulfure  de  carbone 

Acier 

Fer 

Zinc 

Argent  

Etain 

Plomb 

Air 

Oxygène    

Acide  carbonique  ...*... 

Protoxyde  d'azote 

Azote 

Oxyde  de  carbone 

Hydrogène 


CHALEURS  SPECIFIQUES. 


A    i/ÉTAT 
POLTDE. 


0,5040 


0,8300 
0,2608 
0,2415 
0,2018 
0,1468 
0,0319 


0,1156 
0,1098 
0,0927 
0,0559 
0,0562 
0,0314 


A    i/ÉTAT 
LIQUIDE. 


1,0000 

0,9800 
0,9000 


0,0333 
0,6148 
0,6009 
0,2206 


0,0637 
0,0402 


A   l'état 
GAZErX. 


0,4750 


0,4534 

•         •        • 

0,1575 


0,2374 
0,2175 
0,2024 
0,2327 
0,2428 
0,2450 
3,4090 


On  voit,  par  les  nombres  inscrits  dans  ce  tableau,  que  les  corps  qui  peuvent 
être  obtenus  sous  plusieurs  états,  possèdent  la  chaleur  spécifique  la  plus  grande 
à  Tétat  liquide. 

262^.  Représentation  ^aphique  de  la  relation  qui  existe  entre  les  Tariatioiu 
de  température  et  les  quantités  de  chaleur  ajoutées.  — Nous  avons  représente  grt- 
phiquemont  dans  la  Fig.  280  les  variations  de  température  que  font  éprouver  k  un  corps 
des  additions  successives  de  chaleur.  Les  abscisses  a&,  a/,  m,  ah  etc.  mesurent  lef 
quantités  de  chaleur  et  les  ordonnées  les  températures  correspondantes.  Considérons  U 
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température  iuitialc  ac  ponr  laquelle  le  corps  est  h  IVtat  solide;  ajoutons  une  quantité 
de  chaleur  égale  h  ah  et  soit  hd  la  température  corrcRpondanto,  plus  grande  que  la  ])ro- 
cddente  de  la  longueur  de  ;  sî  nous  supposons  que  de  représente  1  degré ,  ab  sera  lu 


il.  ..  — 


H 


n 


.. .  _  fL. 


.     L. 
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Fiji;.  281.  —  Courbe  des  tempërmtnrcs  en  fonction  de  la  chaleur,  dans  les  tri>i(i  otatd. 

chaleur  spëcifiquo  du  corps  h  IMtat  solide.  Comme  d^ ailleurs  la  température  croit  pro- 
portionnellement à  la  quantité  de  chaleur  ajoutée  tant  que  le  corps  ne  change  pas  d'état, 
la  marche  de  la  température  sera  fîgurée  par  une  droite  c//,  faisant  avec  Taxe  des  abscisses 
aX  un  angle  d'autant  plus  grand  que  la  chaleur  spécifique  mesurée  par  <tù  est  phis  petite. 
La  température y>/  correspondant  au  point  de  fusion ,  toute  nouvelle  quantité  de  chaleur 
qn^on  ijoute  passe  à  Tétat  latent  jusqu'il  ce  que  la  totalité  de  la  substance  soit  fondue; 
dans  cet  intervalle,  la  ligne  des  ordonnées  ;7/(t  court  donc  parallèlement  h  Taxe  des  abs- 
cisses, et  la  portion  fî  de  cet  axe  mesurera  la  chaleur  latente  de  fusion.  A  partir  du 
point  t,  la  température  s'élève  de  nouveau  et  en  raif^on  directe  de  la  chaleur  ajoutée,  de 
sorte  que  la  ligne  des  ordonnées /io  est  une  droite  inclinée  sur  l'axe  des  abscisses;  mais 
comme  l'état  liquide  possède  une  chaleur  spécifique  plus  grande  que  l'état  solide,  et  que 
par  soîtc  l'accroissement  de  température  mn-~  ed,  qui  représente  1**,  correspond  à  une 
augmentation  de  chaleur  iX-  plus  grande  que  ah  y  il  en  résulte  que  la  ligne  désordonnées 
fait  avec  l'axe  des  abscisses  un  angle  ])lu8  petit  que  précédemment.  De  /  en  r  le  liquide 
se  vaporise  et  la  longueur  Ir  de  l'axe  des  abscisses,  auquel  la  droite  op  reste  parallèle, 
représente  la  chaleur  latente  do  vaporisation.  La  chaleur  spécificiuo  diminue  de  nouveau 
quand  le  corps  se  trouve  h.  l'état  gazeux ,  en  sorte  que  la  ligne  des  températures  pq  s'é- 
Ibre  plus  rapidement  qu'elle  ne  le  faisait  dans  l'intervalle  correspondant  k  l'état  liquide  ; 
pour  l'eau ,  par  exemple ,  pq  est  presque  parallèle  k  ctj. 

Si  nous  comparons  maintenant  cette  ligne  l)risée  cylMpq  h  celle  de  la  Fig.  278 ,  qui  re- 
présente la  marche  de  la  dilatation  en  fonction  de  la  température,  nous  Remarquons  que 
1«  température  croît  d'une  manière  continue  tant  que  le  volume  augmente,  mais  que 
les  lignes  gh  et  op  qui  restent  parallèles  h  l'axe  des  abscisses  et  qui ,  par  suite,  indiquent 
une  température  stationnaire ,  répondent  aux  points  de  dilatation  brusque  de  la  Fig.  278. 
Les  deux  courbes  dont  il  s'agit  offrent  encore  un  autre  trait  de  ressemblance  :  aussi 
long^mps  que  les  températures  et  les  dilatations  croissent  d'une  manière  continue,  ces 
quantités  varient  toutes  deux  en  raison  directe  des  intensités  des  causes  dont  elles  dé- 
rivent; ainsi  la  dilatation  est  proportionnelle  h  l'élévation  de  la  température,  et  cette 
dernière  à  la  chaleur  ajoutée. 


263.  Dérogation  aux  lois  de  la  dilatation  et  de  la  température  dans  les  corps 
■olidet,  liquides  et  gazeux.  -  Nous  avons  vu  (§§  2i:t  et  siiiv.)  que  la  l<»i  de  proportion- 
nalité do  la  dilatation  à  la  température  n'est  vraie  qu'approxiniativement.  8i  nous  pre- 
nons pour  terme  de  comparaison  la  dilatation  des  gaz,  nous  remarquons  dans  les  hautes 
températureii  un  accroissement  de  la  dilatation  des  solides  et  des  liquides.  Des  écarts 
analogues  s'observent  dans  l'élévation  de  la  température,  à  mesure  que  les  additions 
de  chaleur  deviennent  plus  considérables;  la  chaleur  spécifique  des  solides,  de  même  que 
cellp  des  liquides,  augmente  en  général  avec  IVlévation  de  la  température.  L'cnu  est 
la  substance  dont  la  chaleur  spécifique  varie  le  moins;  d'après  les  recherches  pre'elses 
de  M.  Begnault,  l'augmentation  ne  serait  que  de  1  \\  1,005,  dans  l'intervalle  de  oo  à 
100  deirrés. 


-a;- 
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Portons  les  tompuraturcs  sur  l\'ixo  dos  absoîsscs  ad  (Fig.  281)  et  donnon»  aux 
ordonnées  des  longueurs  rospectivcmont  proportionnelles,  d^unc  part  aux  dilatati'inii 
de  Tautrc,  aux  quantiti^s  de  chaleur  correspondantes;  nous  obtenons  ainsi  sur  la  même 
figure  la  courbe  des  dilatations  A  A  et  la  courbe  des  chaleurs  spécifiques  88,  et  on  Ti/it 
que  les  deux  courbes  offrent  entre  elles  une  certaine  analogie  de  forme.  Ellea  diffêrvnt 

^        Tune  de  Tautre  en  ce  que  de  a  en  6  pour  re'tat  tuf 
A      lide,  la  courbe  SS  s'élëve  plus  rapidement  qac  U 
courbe  AA,  taudis  que  cette  dernière  présente  nav. 
pente  plus  forte  de  6  en  c  pour  Tétat  liquide. 

264.  Chalenr  spécifiqae  des  gaz  à  preuioB 
constante  et  à  yolome  constant.  —  La  clialeur 
spécifique  des  gaz  demande  une  élude  parti- 
culière. Les  gaz  se  distinguent  des  liquidej^ 
et  des  solides  en  ce  que  leur  étal  dépend  non- 
seulement  de  la  température,  mais  aussi  à  un 
liant  degré  de  la  pression  (ju'ils  supportent. 
Les  nombres  insciits  dans  le  tableau  de  la 
p.  504,  représentent  les  clialeui-s  spécifiques 

PIg.  282.  —  ParallMe  entre  la  conrbe  des      deS  gaZ  CalculéoS  ,  COmine  pOUr  Ics  SoHdoS  e< 

diiatationB  et  celle  des  chaleurs  spdci-    \q^  liciuldes,  par  rapport  à  Tunlté  de  poids. 
^"*'    *  M.  Rcgnault  a  trouvé  que  la  chaleur  spéci- 

fique ainsi  déterminée  est  la  mémo  à  toutes  les  pressions,  à  condition  toutefois 
que  la  pression  reste  parfaitement  constante  pendant  qu'on  échaufTe  le  gaz, 
c'est-à-dire  qu'on  permette  au  gaz  de  se  dilater,  autant  que  l'exige  la  toin- 

pérature  à  laquelle  il  est  porté;  le  volume  augmente  ainsi  de  0.s|  |)our  cha- 
que degré  centigrade.  La  chaleur  spécifique  obtenue  de  cette  manière  s*appcUe 
chaleur  spécifique  à  pression  constante. 

Supposons,  au  contraire,  qu'on  empêche  le  gaz  de  se  dilater  et  qu'on  le 
force  ainsi  à  garder  im  volume  constant.  Vient-on  à  déterminer  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  dans  ces  conditions,  pour  élever  de  i"  la  température  d'un 
certain  poids  du  gaz,  la  force  élastique  du  fluide ,  et,  par  suite,  la  pression  à  la- 
quelle il  est  soumis ,  croissent  dans  le  même  rapport  que  celui  suivant  lequel 
augmenterait  le  volume  si  la  dilatation  pouvait  s'effectuer  librement;  on  cons- 
tate que  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant  et  à  i)ression  variable  est 
toujours  plus  petite  que  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  et  à  volume 
variable.  C'est  ainsi  que  pour  l'air  la  valeur  de  la  première  est  environ  les  2/'3 
de  celle  de  la  seconde  ;  la  capacité  calorilique  des  autres  gaz  présente  une  dimi- 
nution semblable. 

■ 

265.  Relation  entre^  la  chalenr  spéciliqne  et  la  chalenr  latente.  —  Le  Eut 

établi  dans  le  paragraphe  précédent  peut  s'expliquer  si  l'on  étend  aux  variatioms 
de  volume  qu'éprouve  un  corps  sans  changer  d'état,  les  phénomènes  qui  sur- 
viennent quand  une  substance  passe  d'un  état  à  un  autre.  Nous  avons  vu  que 
lors  de  la  fusion  ou  de  la  vaporisation  des  corps ,  il  disparaît  de  la  chaleur,  qui 
devient  latente.  Le  passage  d'un  corps  solide  à  l'état  liquide  ou  d'un  liquidée 
rètai  gazeux  étant  accompagné  d'une  augmentation  de  volume,  il  est  clair  que 

.  4 
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la  chaleur  disparue  a  servi  à  accroître  les  distances  qui  séparent  entre  elles  les 
molécules  de  la  matière  et  à  produire  le  changement  d'état.  Par  contre ,  (fuand 
un  corps  passe  de  l'état  gazeux  à  l'état  liquide  ou  de  TéUit  liquide  à  l'état  solide, 
récarlement  de  ses  molécules  diminue  et  la  chaleur  latente  redevient  libre.  A 

0 

mesure  donc  qu'on  ajoute  ou  qu'on  enlève  de  la  chaleur  à  un  corps,  son  volume 
et  par  suite  la  distance  de  ses  molécules  varient  continuellement,  s'il  n'y  a  i)as  de 
causes  extérieures  qui  mettent  obstacle  à  ces  mouvements.  Un  gaz,  par  exemple, 
absorbera,  en  se  dilatant,  une  certaine  quantité  de  chaleur  qu'il  mettra  de  nou- 
veau en  liberté,  quand  on  le  ramènera  à  son  volume  primitif.  On  rend  ce  l'ait 
manifeste  en  comprimant  de  l'air  à  l'aide  d'une  machine  de  compression  :  il  se 
produit  un  dégagement  de  chaleur  qu'on  peut  constater  avec  un  thermomèlie  ; 
vient-on  ensuite  à  donner  issue  au  gaz  de  manière  à  faire  cesser  rapidement  sa 
compression,  l'air  se  refroidit  notablement. 

Si  nous  appliquons  ces  données  à  la  chaleur  spécifique  des  gaz ,  il  est  clair 
que  la  capacité  calorifique  à  pression  constante  doit  être  plus  grande  que  la 
chaleur  spécifique  à  volume  constant.  Car,  si  on  permet  au  gaz  de  se  dilater  au- 
tant que  l'exige  la  chaleur  ajoutée,  une  certaine  quantité  de  calorique  sera  em- 
ployée à  produire  la  dilatation  ;  il  faut  donc  plus  d(i  chaleur  pour  élever  «le  1" 
la  température  d'un  gaz,  quand  le  volume  varie ,  que  lorsqu'il  reste  constant , 
et  la  quantité  dont  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  surpasse  la  cha- 
leur spécifique  à  volume  constant,  représente  exactement  la  chaleur  nécessaire 
pour  dilater  le  gaz. 

La  différence  entre  les  deux  espèces  de  chaleurs  spécifiques  nous  fournit  un 
des  meilleurs  moyens  pour  déterminer  le  travail  mécanique  équivalent  à  une 
quantité  de  chaleur  donnée  (voy.  §  280). 

266.  Relation  entre  la  chaleur  spécifique  et  le  poids  atomique  des  corps.  — 
Dulong  et  Petit  ont  découvert  entre  les  chaleurs  spécifiques  et  les  poids  ato- 
miques de  la  plupart  des  corps  chimiquement  simples,  la  relation  suivante  :  les 
dialeurs  spécifiques  des  corps  simples  sont  en  raison  inverse  de  lenrs  poids 
atomiques.  On  peut  encore  énoncer  cette  loi  en  disant  que  les  poids  atomiques 
des  corps  simples  possèdent  la  même  capacité  pour  la  cJialrur.  Sous  sa  pre- 
mière forme ,ia  loi  de  Dulong  et  Petit,  traduite  en  langage  algébrique,  nous 
donne,  en  effet  : 

^~    P' 

équation  dans  laquelle  C  représ(Mi(e  la  chahuir  spécifique  d'un  corps  dont  le 
poids  atomique  est  P.  Nous  en  tirons  PC  =  c ,  formule  qui  montre  (|ue  si  on 
multiplie  le  poids  atomique  P  d'un,  corps  parla  chaleur  spécifique  G,  le  produit 
PC  est  un  nombre  constant  c.  Ce  nombre  est  égal  en  moyenne  à  6,4,  (juand 
on  rapporte  les  poids  atomiques  à  celui  de  l'hydrogène  pris  comme  unité. 

Le  carbone ,  le  bore  et  le  silicium  font  seuls  exception  à  la  loi  précédente. 
Prenons  pour  exemple  le  carbone;  le  produit  de  son  ]>oids  atomique  par  sa  cha- 
leur spécifique  a  une  valeur  qui  diffère  peu  de  la  moitié  du  nombre  6,4;  mais, 
fait  plus  singulier,  on  obtient  des  résultats  tout  différents,  suivant  l'état  allotro- 
pique du  carbone  qui  sert  à  déterminer  la  chaleur  spécifique;  ainsi,  calculé 
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d'après  la  chaleur  spécifique  du  diamant  (0,147),  le  produit  PC  c.<t  é^il  à 
1,764. 

Il  résulte  des  recherches  de  M.  Neumann  et  de  M.  Regnaull,  que  la  loi  île 
Dulong  et  Petit  s'applique  aussi  aux  corps  composés  de  même  composition  ato- 
mique et  de  constitution  chimique  semblable.  Toutefois,  comme  M.  Regnaull  Ta 
démontré,  la  constance  du  produit  PC  n'est  rigoureusement  vraie,  ni  pourlo 
corps  composés,  ni  pour  les  corps  simples.  C'est  ce  qpi'on  peut  déjà  conclure 
de  ce  fait  que  la  chaleur  spécifique  n'est  pas  parfaitement  constante  (cf.  §  263i  : 
le  produit  PC  éprouve  en  conséquence  des  variations  de  même  sens  que  celles 
qui  affectent  la  chaleur  spécifique.  La  loi  de  Dulong  et  Petit  est  encore  moin» 
exacte  pour  les  corps  à  l'état  gazeux.  Les  gaz  permanents  la  suivent  avec  une 
approximation  suffisante  ;  mais  les  fluides  qui,  tels  que  les  vapeurs  de  brome, 
d'io<le,  sont  faciles  à  condenser,  s'en  écartent  plus  ou  moins. 

On  sait  que  les  poids  atomiques  des  gaz  occupent  le  même  volume;  il  s'en- 
suit que  dans  les  limites  où  la  loi  des  chaleurs  spécifiques  des  atomes  est  vraie, 
les  capacités  calorifiques  des  gaz  sont  égales  entre  elles.  Dans  la  théorie  ato- 
mique adoptée  par  les  chimistes,  on  admet  que  le  poids  atomique  représente  le 
poids  relatif  de  l'atome,  et  que  par  conséquent,  les  poids  atomiques  renferment 
le  môme  nombre  d'atomes.  Si  cette  hypothèse  est  conforme  à  la  réalité,  la  loi 
de  Dulong  et  Petit  signifie  que  les  atomes  de  tous  les  corps  simples  possèdent 
la  même  chaleur  spécifique.  Quant  aux  anomalies  observées,  elles  doivent  être 
attribuées  à  des  modifications  d'ordre  physiqtfe  survenues  dans  les  corps,  mo- 
difications qui  troublent  le  rapport  naturel  entre  la  chaleur  spécifique  et  la  cons- 
titution chimique.  Nous  trouverions  peut-être  des  chaleurs  spécifiques  iwirfaite- 
ment  égales  pour  tous  les  atomes,  s'il  nous  était  possible  d'obtenir  tous  les  corps 
dans  le  même  état  moléculaire. 

267*.  Ghalenr  dégagée  dans  les  combinaisons.  —  Les  variations  qu'éprouve 
la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  les  corps  lors  des  changements  d'étal, 
nous  ont  appris  que  chaque  substance  retient  une  certaine  quantité  de  calo- 
rique ,  dont  une  partie  devient  libre  quand  le  corps  passe  de  l'état  gazeux 
à  l'état  liquide,  ou  de  ce  dernier  état  à  l'état  solide.  Étant  donnée  une  sub- 
stimce  que  nous  pouvons  obtenir  à  volonté  sous  l'un  quelconque  des  trois  étal», 
nous  savons  mesurer  de  combien  la  chaleur  unie  au  corps  est  plus  grande  dans 
la  vapeur  que  dans  le  liquide,  et  dans  le  liquide  que  dans  le  solide.  Ce  sont  ces 
quantités  que  nous  avons  appelées  chaleurs  latentes  de  vaporisation  et  de  fusion. 
Mais  les  valeurs  ainsi  trouvées  représentent  seulement  la  quantité  de  chaleur 
absorbée  par  les  corps  pour  passer  d'un  état  à  un  autre  moins  fixe  ;  elles  ne 
fout  pas  connaître  la  quantité  totale  de  chaleur  qui  est  renfermée  à  l'état  latent 
dans  un  corps  et  qui  pourrait  s'en  dégager.  Il  est  évident ,  en  effet ,  que  les 
corps,  même  à  l'état  solide ,  peuvent  encore  contenir  une  certaine  quantité  de 
chaleur  latente. 

Une  partie  de  la  chaleur  ainsi  unie  au  corps ,  abstraction  faite  de  celle  qui 
produit  les  changements  d'état,  apparaît  quand  le  corps  considéré  se  combine 
avec  un  autre,  ou  qu'il  se  sépare  d'une  combinaison.  On  peut  poser  en  l'èglc  gé- 
nérale qu'il  y  a  dégagement  de  chaleur  toutes  les  fois  qu^  des  corps  simph^ 
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se  co^nbhient  ou  que  des  combinaisons  f^en  stables  passent  à  Fètat  de  com- 
^nnaisons  plus  stables^  et  tiu\iu  contraire  ^  de  la  chaleur  devient  latent* 
louies  les  fois  que  des  corps  se  décomposent  en  leurs  éléments  on  tptlls  se 
transforment  en  composés  moins  stables.  La  coin1)inai.son  chiniiijuo  a^rit  dom* 
de  la  même  manière  que  les  changemeiiU  «i'ôtat  inverses  (pass;i<îe  «io  Testât  jra- 
zeu3L  à  Tétat  liquide,  ou  de  Tétat  liquide  à  l'êUt  solide) ,  et  la  décoinposilion  a^it 
dans  le  même  sens  que  les  changements  d'état  directs. 

Les  recherches  des  physiciens  ont  principalement  porté  sur  la  chaleur  tlé- 
gagée  dans  les  comhinaisons  chimiques,  et  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  cha- 
leur  de  combinaison.  Voici  les  principaux  résultats  auxquels  on  est  arrivé  : 

Il  faut  reman]uer  tout  4ral)ord  que  la  ({uantité  de  chaleur  qui  devient  latente 
par  le  fait  de  la  décomposition  d'un  corps  est  évidenmient  égale  à  la  chaleur 
mise  en  liberté  pendant  Tacte  de  la  combinaison  qui  a  produit  ce  conq>osé. 

Plus  le  composé  qui  prend  naissance  est  stable,  pins  il  ij  a  de  la  chaleur 
dégagée  pendant  la  combinaison.  Dans  la  formation  des  conq»osés  binaires, 
tels  que  les  oxydes,  les  chlonires,  les  bromures,  les  iodures  etc.,  la  chah*ur 
qui  devient  libre  est  généralement  trés-considérable  ;  il  s'en  d('»gage  beaucoup 
moins  quand  un  acide  s'unit  à  une  base  |)our  former  un  sel.  D'est  ce  qifon 
peut  vérifier  immédiatement  en  jetant  un  coup  d'œil  sur  les  tableaux  de  la 
p.  510, 

Il  peut  aussi  arriver  que  dans  la  formation  des  composés  de  ce  genre,  où  la 
combinaison  s'accompagne  de  décomposition ,  il  y  ait  plus  de  chaleur  rendue 
latente  par  la  décomposition  que  de  chaleur  dégagée  par  la  cond)inaison ,  de 
sorte  qu'en  somme  l'effet  résultant  se  traduit  par  une  absorption  de  calo- 
rique. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  la  suroxydation  de  l'eau,  quand  ou  la  trans- 
forme en  peroxyde  d'hydrogène  (eau  oxygénée),  absorbe  de  la  chaleur  qui  de- 
vient latente,  tandis  que  la  décomposition  de  ce  corps  en  eaii  et  en  oxygène  dé- 
gage de  la  chaleur;  cela  est  dû  probablement  à  ce  que  les  atomes  d'hydrogène 
et  d'oxygène  sont  moins  intimement  unis  dans  le  peroxyde  d'iiydrogène  cpie 
dans  l'eau.  Dans  d'autres  cas,  le  dégagement  de  chaleur  oui  masqué  par  un 
changement  d'élat  concomitant  qui  absorbe  du  calori(|ue.  I>a  formation  de  l'a- 
cide iodhydrique,  jxir  exemple,  s'accompagne  de  production  de  froid. 

287.  fiqoivalents  calorifiques.  —  MM.  Favre  et  Silbermann  ((ui  ont  fait  de 
nombreuses  recherches  sur  la  chaleur  de  combinaison,  ap\io\\Qni  équivalent 
calorifique  d'un  composé  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  condjinaisou 
des  équivalents  chimiques  des  subsUmces  qui  s'unissent,  ces  é<piivalt»nts  éUuit 
rapportés  à  celui  de  l'hydrogène  qu'on  prend  égal  à  i .  jVinsi ,  Téquivalent  calo- 
rifique de  l'eau  ,  qui  a  pour  valeur  34  4()2  calories,  représente  la  chaleur  déga- 
gée par  la  combinaison  de  i  kilogranmie  d'hydrogène  avec  8  kilogrammes 
d'oxygène  ;  l'équivalent  calorifique  du  chlorure  de  potassium  100  ÎHK)  est  h» 
nombre  de  calories  mises  en  liberté  par  l'union  de  Î39  kilogrammes  de  potas- 
sium avec  35*i•'<'fc'^5  de  chlore. 
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Lo  tableau  suivant  renferme  les  ëquiyalents  calorifiques  de  Thydrogëne  et  des  mëtuu 
lc8  plus  usuels ,  relativement  à  un  certain  nombres  de  métalloïdes  : 


Hydrogène 

OXYGÈNE. 

CHLORE. 

BROME. 

IODE. 

IK>rFlL 

34462 

23  783 

9322 

—  3606 

2  741 

Potassium 

•         •         • 

100960 

90188 

77  268 

45038 

Sodium 

•         •         • 

94847 

Zinc 

42  451 

50296 

•         •         • 

•         •        • 

20  MO 

Fer 

37  828 

49  651 

•         •         • 

•         •         • 

17  753 

Cuivre 

21885 

27  524 

•         •        • 

•         •         • 

9133 

Argent 

6113 

34  800 

25  618 

18651 

5524 

Le  signe  —  qui  pr(^cëde  rdquivalcnt  calorifique  do  Tacido  iodby drique ,  signifie  que  la 
quantité  de  chaleur  indiquée  passe  h.  Totat  latent.  Les  nombres  inscrits  dans  ce  tablen 
confirment  la  proposition  énoncée  précédemment,  k  savoir  que  la  chaleur  produite  pir 
la  combinaison  est  d*autant  plus  considérable  que  le  composé  qui  prend  naissance  ert 
plus  stable.  C^est  ainsi  que  la  formation  des  oxydes  de  fer  et  de  enivre,  composés  très- 
stables,  dégage  bien  plus  de  chaleur  que  la  combinaison  de  Targent  avec  roxygène;oii 
sait  que  Toxyde  d'argent  se  décompose  facilement.  La  chaleur  dégagée  pendant  la  fur- 
mation  de  composés  d^un  ordre  plus  élevé  apporte  une  nouvelle  preuve  en  faveur  de  b 
proposition  dont  il  s'agit.  Dans  un  sel,  tel  que  le  sulfate  de  soude,  Taffinité  de  racide  ni- 
furiquo  pour  la  soude  est  bien  moindre  que  celle  de  Toxygëne  pour  le  sodium  dans  Tuxrde 
de  sodium.  Aussi  la  formation  de  sels  de  cette  nature  dégago-t-elle  relativement  peu  de 
chaleur.  Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  la  chaleur  dégagée  par  la  combînaisas 
do  1  kilogramme  de  quelques  baseâ  avec  dos  acides  puissants. 


BASES. 

ACIDE  CHLORHYDRigUE. 

ACIDE  SULFURigUE, 

ACIDE  NITMOIL 

Potassium 

Sodium 

Ammoniaque .... 
Protoxyde  de  fer    .     . 
Oxyde  d'argent  .     .    . 

333,1 
492,7 
520,6 
273,1 
197,9 

342,2 
520,1 
565,0 
306,7 
89,1 

329,7 
493^ 
526,7 
248,4 
53,5 

268.  Relation  entre  les  équivalents  calorifiqaes  des  différents  éléments.  Mo- 
dule des  métalloïdes.  —  Les  valeurs  qu'on  trouve  pour. les  équivalents  calori- 
fiques (les  corps,  en  évaluant  soit  la  chaleur  dégagée  par  leur  combinaison,  soit 
la  chaleur  absorbée  par  leur  décomposition ,  ne  donnent  pas  une  mesure  par- 
faitement exacte  de  la  chaleur  de  combinaison.  En  elTel,  nous  avons  déjà  fait 
remarquer  que  pendant  la  formation  de  Tacide  iodhydrique  il  y  a  absorption  ei 
non  dégagement  de  chaleur^  parce  que  le  changement  d'état  qui  a  lieu  en  même 
temps,  produit  un  effet  thermique  inverse  de  celui  qui  résulte  de  l'affinité  chi- 
mique. Des  causes  perturbatrices  analogues  interviennent  dans  la  formation  des 
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autres  composés.  Si  donc  nous  voulons  mesurer  la  quantité  do  chaleur  qui  iv- 
pond  réellement  à  l'intensité  deTaffinité  des  corps  les  uns  pour  les  autres,  nous 
devons  nécessairement  les  faire  réagir  dans  des  conditions  où  leur  ét.it  pliy- 
sique  soit  sensiblement  le  même.  Gela  n'est  possible  (pie  pour  les  combinaisons 
solubles;  après  avoir  dissous  le  corps,  on  le  décompose  et  on  mesun^  la  chaleur 
absorbée.  Il  est  évident  ([ue  celte  même  quantité  de  chaleur  se  fiH  dép^a<rée,  si 
le  corps  considéré  avait  pris  naissance  dans  le  sein  de  la  solution. 

En  opérant  de  cette  manière,  MM.  Favrc  et  Silbermann  ont  découvert  <juo 
les  métaux,  en  se  combinant  avec  les  divers  métalloïdes,  possèdent  des  é(piiva- 
lents  calorifiques  qui  difTèrent  les  uns  des  autres  d'une  quantité  constante  pour 
chaque  métalloïde.  Si  nous  désignons  les  é([uivalents  caloriilqu(^s  du  potassium, 
du  sodium,  du  zinc  par  rapjMirl  à  Toxy^çène  par  Ck  ,  C.ft,  (^z  ,  les  équivalents 
calorifiques  de  ces  mêmes  métrnix  par  rapport  au  chlore,  seront  (!k  +  Ma, 
Csib  +  Ma,  Cz  -h  Mci;  la  quantité  Mci  est  une  constante  tpi'on  détermine  ex~ 
périmentalement.  De  nïême  les  étpiivalents  c^loriliques  de  ces  métaux  par  rap- 
port au  soufre  seront  Ck  -+-  Ms  ,  Cx,  +  Ms  ,  Cz  +  Ms  etc.,  Ms  design lant  la 
constante  relative  au  soufre.  Cette  constante ,  propre  à  chaque  métalloïde ,  s(» 
nomme  le  module  du  mêtalloide,  Klant  donné  les  équivalents  caloriiiques  des 
métaux  par  rapport  à  roxygène,  on  peut  ainsi  calculer  leurs  éijuivalenls  par 
rapport  aux  autres  métalloïdes,  dont  on  connaît  les  modules. 

Diaprés  Fa>TC  et  8ilbennann,  le»  motlulos  tics  principaux  métalloïdes,  rapportes  a 
l'oxygène,  ont  pour  valeur»  : 

Chlore  ...    -f-  20  834         |         Iode.     ...    —    4  003 
Brome  .    .     .     -f-    9  273         i         Soufre  ...     —  25  21',* 

Voici,  d'autre  part,  les  équivalents  calorifiquea relativement  h  l'oxygène,  de  quelques 
métaux  considérés  ii  Tétat  du  solutions  : 

Potassium.     .     .    76  638        i        Zinc 35  751 

Sodium.     ...     75510         1         Fer 32554 

Argent 2,808 

A  l'aide  de  ces  nombres  et  des  modules,  on  peut  calculer  les  équivalents  calorîfiiiues 
des  chlorures,  des  sulfures  etc.  de  ces  métaux;  mais  il  est  bien  entendu  que  ces  équî- 
Talents  représentent  la  chaleur  mise  en  liberté,  quand  les  corps  qui  se  combinent  sont 
en  solatiou. 

Dons  le  cliap.  V,  oîi  il  sera  traité  de  Torigine  de  la  chaleur,  nous  aurons  îi  revenir  sur 
la  chaleur  dégagée  par  Toxy dation  des  corps,  attendu  que,  sous  le  nom  de  chaleur  Oe 
fombuêtwnf  elle  constitue  la  principale  source  de  chaleur. 

263.  Des  méthodes  calorimétriqaes.  -  La  mesure  de  la  chaleur  spécifique 
de  la  chaleur  latente  et  de  la  chaleur  de  comhinaison  exijçe  l'emploi  de  proc 
d*une  grande  précision,  car  tout  corps  (ju^ou  chauffe  ou  qu'on  refroidit,  t 
se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  le  milieu  ambiant.  Les  méi 
suivies  dans  ce  genre  de  recherches  sont  ap|>elées  méthodes  calorintÀifi 
et  les  instiniments  employés  portent  le  nom  de  calorimètres. 
poser  les  méthodes  calorimétiûques  les  plus  usitées. 
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I.  Méthode  des  mélanges.  —  Un  vase  contenant  <le  l'eau  est  soigncuscmeot 
isolé  au  moyen  de  corps  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur,  c'est  le  co/ori- 
hiètre:  \\n  tliermomètre  très-sensible  plongé  dans  l'eau  en  donne  la  tenipém- 
ture.  Le  corps  dont  on  veut  mesurer  la  chaleur  spécifique  est  placé  dans  nue 
capsule  que  l'on  porte  dans  une  enceinte  chauffée.  Quand  la  température  du 
corp^  est  devenue  stationnaire ,  on  la  détermine ,  puis  on  introiluit  rapidement 
le  corps  dans  le  calorimètre,  et  l'on  agite  l'eau  afin  que  l'équilibre  de  tempéra- 
ture s'établisse  promptement. 

Soient  p  le  poids  du  corps,  T  la  température  à  laquelle  il  a  été  porté,  q  le  poids 
de  l'çau  contenue  dans  le  vase  et  t  la  température  initiale  de  l'eau.  Désignon* 
par  0  la  température  finale  commune  à  l'eau  et  au  corps.  L'eau  s'est  donc 
échauffée  d'un  nombre  de  degrés  représenté  par  (0  —  t),  tandis  que  le  corps 
s'est  refroidi  de  (T  —  0)  degrés.  Par  conséquent,  la  quantité  de  chaleur  gagnôf 
par  l'eau  a  pour  mesure  q  (0  —  ()  calories ,  puisque  nous  avons  adopté  pour 
calorie  la  quantité  de  chaleur  qui  élève  de  1"  la  température  du  kilogramme 
d'eau.  D'autre  part,  le  corps  en  expérience  a  cédé  une  quantité  de  chaleur  re- 
présentée par  cp  (T  —  0),  si  nous  désignons  par  c  la  chaleur  spécifique  du 
corps.  Or  il  est  évident  que  la  chaleur  perdue  par  le  corps  est  égale  à  celle 
que  gagne  l'eau  ;  nous  pouvons  donc  poser  : 

cp(T-e)  =  g(o-f) 

d'où  l'on  tire  : 

_  p  (0_-  l) 
'-q(T-o)' 

formule  qui  sert  à  calculer  la  chaleur  spécifique  du  corps. 

La  même  méthode  peut  être  employée  pour  déterminer  non-seulemeut  la 
chaleur  spécifique  des  solides,  mais  encore  la  chaleur  latente  et  la  chaleur  spé^ 
cifique  des  gaz  et  des  vapeurs.  Seulement,  dans  ce  dernier  cas ,  il  faut  donner 
au  calorimètre  une  disposition  différente.  M.  Regnault  a  procédé  de  la  manière 
suivante  :  le  gaz  traversait  d'abord  un  long  serpentin  plongé  dans  un  bain 
d'huile  et  prenait  ainsi  une  température  déterminée;  du  serpentin,  le  gaz  pas- 
sait dans  un  calorimètre  rempli  d'eau  à  une  température  connue.  Dans  Tinté- 
rieur  du  calorimètre  étaierit  disposées  des  cloisons  en  spirale  qui  forçaient  le 
gaz  à  parcourir  un  long  trajet  avant  de  sortir;  cette  disposition  avait  pour  but 
de  laisser  au  gaz  le  temps  de  se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  Teau. 
C'est  sur  le  même  principe  que  repose  le  procédé  employé  par  Dulong  et  phui 
tîird  par  MM.  Favre  et  Silbcrmann,  pour  déterminer  la  chaleur  de  combustion 
des  corps. 

On  a  aussi  recours  à  la  méthode  des  mélanges  pour  déterminer  la  dialeur 
latente  de  fusion  et  la  chaleur  latente  de  vaporisation.  A  cet  effet,  s'il  s'a^t 
de  la  chaleur  latente  de  fusion ,  on  fait  fondre  le  corps  en  le  plongeant  daios 
un  liquide  dont  la  température  est  supérieure  au  point  de  fusion  de  ce  corps;  s'il 
s'agit  de  la  chaleur  latente  de  vaporisation ,  on  réduit  le  corps  en  vapeur  que 
l'on  condense  ensuite  dans  un  liquide  dont  la  température  est  suffisamment 
basse.  Dans  les  deux  cas,  on  mesure  la  température  finale  du  mélange.  Les  ap- 
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pareils  à  employer  et  les  précautions  à  prendre  sont  tout  à  t'ait  les  mêmes  ici 
que  dans  la  détermination  des  chaleurs  spécifiques. 

Prenons,  par  exemple,  la  mesure  de  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace. 
Le  calorimètre  renferme  une  quantité  d*eau  g  à  la  température  t.  On  y  intro- 
duit un  poids  p  de  glace  à  O,  et  quand  toute  la  glace  est  fondue,  on  mesure  lu 
température  finale  0  du  mélange.  Appelons  y^  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la 
glace,  c'est-à-dire  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  fondre  Tunité  de  poids 
de  ce  corps ,  sans  en  élever  la  température,  p/^  sera  la  quantité  de  chaleur  né- 
cessaire pour  opérer  la  fusion  d*un  poids/?  de  glace;  et  comme,  en  outre,  la 
température  a  monté  de  0>  à  0",  la  chaleur  totale  gagnée  par  la  glace  est  p-^  -+- 
pO.  Celte  quantité  doit  être  égale  à  la  chaleur  q  {t  —  0)  perdue  par  Teau;  nous 
aurons  donc  : 

d'où  Ton  tire  : 

'"  p  p  ^       ^ 

n.  Méthode  de  la  fusion  de  la  glace.  —  Cette  méthode,  employée  autre- 
fois par  Lavoisier  et  Lâplace  pour  la  détermination  des  chaleurs  spécifiques  et 
de  la  chaleur  de  combinaison ,  n'a  plus  aujourd'lmi  qu'un  intérêt  historique ,  at- 
tendu qu'elle  offre  peu  de  précision,  par  suite  de  la  grande  quantité  de  chaleur 
consommée  pour  fondre  la  glace.  En  conséquence ,  nous  ne  nous  y  arrêterons 
pa^. 

III.  Méthode  du  refroidissement.  —  Cette  méthode  suivie  par  M.  Regnault 
pour  déterminer  la  dialeur  spécifique  des  corps ,  repose  sur  une  loi  que  nous 
démontrerons  dans  le  chapitre  suivant  (cf.  §  278) ,  loi  en  vertu  de  laquelle  la 
vitesse  avec  laquelle  se  refroidissent  deux  corps  de  même  surface  et  chauffés  ù 
.la  même  température,  est  inversement  proportionnelle  au  produit  de  leurs 
niasses  par  leurs  chaleurs  spécifiques.  On  peut  donc  calculer  le  rapport  entre 
les  chaleurs  spécifiques  de  différents  corps,  en  mesurant  le  temps  qu'il  leur 
faut  pour  se  refroidir  d'un  même  nombre  de  degiés,  quand ,  après  les  avoir 
échauffés  à  la  même  température ,  on  les  porte  dans  une  enceinte  à  tempéra- 
ture constante. 

CHAPITRE  IV. 

PROPAGATION   DE  LA  CHALEUR. 

270.  Propagation  de  la  chaleur  par  rayonnement  et  par  conductibilité.  —  Tous 
les  corps  tendent  à  se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  le  milieu  am- 
biant :  ils  perdent  de  la  chaleur  quand  ils  sont  plus  chauds,  et  ils  en  gagnent 
quand  ils  sont  plus  froids.  Ces  échanges  de  calorique  peuvent  s'effectuer  de' 
deux  manières  :  ou  bien  le  corps  chauffé  rayonne  de  la  chaleur  qui  traverse  le 
milieu  ambiant,  ou  bien  il  cède  directement  de  la  chaleur,  soit  aux  corps  avec 
lesquels  il  est  en  contact,  soit  aux  parties  mêmes  de  sa  masse  qui  sont  à  une 
température  inférieure.  Le  premier  mode  de  transmission  constitue  la  propagar 
tion  par  rayonnementy  le  second  la  propagation  par  conductibilité. 
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Le  rayonnement  de  là  chaleur  suit  exactement  les  mêmes  lois  que  celui  de 
la  lumiërc;  auquel  il  est  souvent  uni.  Les  rayons  calorifiques  présentent  les 
phénomènes  de  la  réflexion,  de  la  réfraction,  de  rinterférence  etc.,  et  nous 
i*amènent  nécessairement  à  la  théorie  des  ondulations  de  Tétiier.  La  transmis- 
sion de  la  chaleur  par  conductibilité  ressemble,  au  contraire,  à  récoulemeat 
des  fluides;  la  vitesse  avec  laquelle  s'effectue  ce  mode  de  propagation  dépend, 
en  partie  du  pouvoir  conducteur  propre  à  chaque  corps,  en  partie  de  la  diifé* 
rence  de  température  qui  existe  entre  deux  points  voisins. 

271.  Appareils  thermo-électriqaes  pour  la  mesure  des  températiires.  —  Quand 

on  veut  rechercher  les  lois  de  la  chaleur  rayonnante  et  celles  qui  régissent  la 
propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité,  il  est  nécessaire  d'avoir  à  sa  dis- 
position des  appareils  thermométriques  qui  permettent  de  mesurer  très-rapi- 
dement la  température  en  un  point  donné.  Les  divers  thermomètres  que  nous 
avons  fait  connaître  jusqu'ici  sont  impropres  à  cet  usage,  car  il  leur  faut  tou- 
jours un  ceilain  temps  pour  prendre  la  température  du  milieu  ambiant  ou  des 
corps  avec  lesquels  on  les  met  en  contact.  Mais  nous  avons  dans  l'emploi  des  appa- 
reils ihermo^lectnques  un  moyen  de  mesurer  presque  instantanément  la  tempé- 
rature. Ces  appareils  sont  fondés  sur  le  développement  de  courants  électriques 
par  l'action  de  la  chaleur,  phénomène  que  nous  étudierons  dans  le  livre  sui\int. 

Thermo-multiplicateur.  —  Tout  appareil  thermo-électrique  comprend  une 
pile  thermo-électrique  et  un  galvanomètre;  l'ensemble  de  ces  deux  parties 
constitue  ce  qu'on  appelle  le  thermo -multiplicateur.  Cet  appareil  est  repré- 
senté schématiquement  dans  laFig.  283. 

La  pile  thermo-électrique  se  com- 
..  pose  de  petits  barreaux  de  lûs- 
I  muth  et  d'antimoine  coudés  à  angle 
|3  droit  et  soudés  les  uns  à  la  suite 
I  des  autres  ;  les  barreaux  d'antimoine 
il  sont  marqués  en  noir  sur  la  figure. 
'  Le  système  d'un  barreau  d'anti- 
moine et  de  bismutli  soudés  en- 
semble constitue  un  couple  ou  el^ 
ment  thermo-électrique.  Si,  après  avoir  réuni  par  un  fil  métallique  les  bar- 
reaux extrêmes  A  et  B,  de  manière  à  fermer  le  circuit,  on  chauffe  les 
soudures  impaires  1,  3,  5  situées  d'un  même  côté,  tandis  qu'on  laisse  les  sou- 
dures paires,  2,  4,  à  leur  température  primitive,  il  se  développe  un  counnt 
électrique  qui  va  de  B  vers  A  à  travers  la  pile  et  de  A  en  B  à  travers  le  fil  oon- 
jonctif.  Ce  fil  étant  enroulé  autour  d'un  cadre  vertical ,  au  centre  duquel  se 
meut  horizontalement  une  aiguille  aimantée  NS ,  disposition  qui  représente  le 
principe  du  galvanomètre,  le  pôle  nord  N  de  VaiguiUe  est  dévié  vers  la  gauche 
du  courant,  c'est-à-dire  en  avant  du  plan  de  la  figure.  CliaufTe-i-on ,  au  con- 
traire, les  soudures  paires  2  et  4,  le  courant  qui  prend  naissance  va  de  B 
en  A  par  le  fil  conjonctif ,  et  le  pôle  nord  de  l'aiguille  est  dévié  du  côté  opposé. 
La  grandeur  de  la  déviation  augmente  avec  la  diflérence  de  température  des 
deux  séries  de  soudures.  On  détermine  expérimentalement ,  et  une  fois  pour 
toutes  pour  chaque  appareil,  les  déviations  qui  correspondent  à  des  différences 
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Fig.  283.  —  Principe  du  thermo-multiplicateur. 
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de  températures  données.  iVtle  ^raUiiuUiHi  tHuiil  t>lal>li<> .  ou  n  i)a»-<  lo  lt-r»ui- 
iDultiplicaleur  uu  moyen  île  incsuTt'r  I»  (eni)>èratuiv  tt^tv  mu-  |ii'ivi>ikiii  cl 
une  rapidilé  très-grandi?^.  1)  sullil  tlaiis  co  l>ut  tie  iniiiiilonir  U\<  sotiiUin-s  de 
Tune  des  séries  !l  une  température  constante,  pt>ndiiiit  i^u'on  ÏM  ofi'w  »m- 
l'autre  séiie  de  soudures  la  cliitleur  rayonnéc  par  uue  source  plucét*  à  distiiui'c 
ou  c^ée  par  un  corps  mis  en  ronlaol  ave»-  la  pîlo  :  la  dèviati»»»  «le  ruiguilli- 
aimantée  indique  aussitôt  la  dilTércnce  de  teniiM^ralure  clit'ivlièe. 

la  pile  thenno-elcclrique  a  roçu'difféivnles  formes.  OniiiiaiivMU'iit  ou  oni- 
ploie  UD  bien  plus  ^and  nombre  d'éléments  que  ceux  que  uiuis  avons  rcpiV- 
Bentés  dans  la  Fig.  283,  et  afin  de 
réduire  le  volume  de  la  pile,  on  dis- 
pose les  couples  par  ranimées  paral- 
Mea,  de  manière  à  donner  à  l'eu- 
■emble  la  forme  d'un  parallélipipftde 
rectangle  0(Fig.  284).  Dans  ses  belles 
recherches  sur  la  chaleur  rayonnante, 
Helloni  renfermait  la  pile  dans  un 
étui  métallique  formé  de  deux  tubes 
rectangulaires  D  et  £,  lesquels  s'a- 
daptent à  chaque  extrémité,  et  sont 
destinés  à  mettre  les  hases  de  la  pile 
à  l'abri  de  la  chaleur  qui  pourrait  ve- 
nir latéralement.  A  l'aide  desoper-        n»™  >«.  p,«.,«  ...m™.. .«..™  ...^ 

entes  mobiles  H  et  H'  on  peut  u  \-o- 

Itmté  laisser  arriver  la  chaleur  sur  l'une  ou  l'aulrc  fiicv  de  la  pile.  Le  tout  us 
nx>nté  sur  un  support  en  laiton. 

>  Le  thermo-mulliplicaleur  est  représenté  dans  la  Fit,^.  285.  La  pile  0  munir 

caltiri- 


.gg^gl" 


irenient 


tu  unie  vers  la  : 


d'un  cône  évase  F,  poli  intér 
flque,  porte  deux 
bomesp  etti,  aux- 
quelles aboutis- 
sent les  fils  de  lai- 
ton d  et  t  destiné:; 
à  établir  la  com- 
munication avec  le 
galvanomètre  H. 
Ce  dernier  se  com- 
pose d'un  fil  de 
laiton  recouvert  de 
soie  et  enroulé  un 
trè»^rand  nombre 
de  fois  autour  de 

l'aiguille  aimantée,  afm  de  muUijjlier  l'action  dévialrio;  du  courant.  L'ai- 
guille elle-même  est  double  et  fuimt;  un  h\ sti-me  uiitati'[tU!,  qui ,  aou^lr-i'A  i:u 
partie  à  TiaQueme  du  magnétisme  terrestre,  dumui  plus  dv  iscii^iljiliUi  au  fi^ï- 
vanomèlrc. 
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Portons  les  tumpcraturcs  sur  Taxe  dos  abscisses  ad  (Fig.  281)  et  donnons  «nx 
ordonnées  des  longueurs  respcctivoinont  proportionnelles,  d'une  part  aux  dllatatinnit 
de  Tautre,  aux  quantités  do  chaleur  correspondantes;  nous  obtenons  aînHÎ  sur  la  même 
figure  la  courbe  des  dilatations  ÂA  et  la  courbe  des  chaleurs  spécifiques  8S,  et  on  voit 
que  les  deux  courbes  offrent  entre  elles  une  certaine  analogie  do  forme.  Elles  diflêrrot 

Tune  de  Tautro  en  ce  que  do  a  en  &  pour  Tctat  lo- 
lldc,  la  courbe  8S  s'dlëve  plus  rapidement  qae  la 
courbo  ÂA,  tandis  que  cette  dernière  présente  une 
pente  plus  forte  de  6  en  c  pour  Tétat  liquide. 

264.  Chaleur  spécifique  des  gas  à  presaioa 
constante  et  à  ▼clame  constant.  —  La  chaleur 
spécifique  des  gaz  demande  une  étude  parti- 
culière.  Les  gaz  se  distinguent  des  liquider 
et  des  solides  en  ce  que  leur  état  dépend  non- 
seulement  de  la  température,  mais  au.ssi  à  un 
haut  degré  de  la  pression  qu'ils  .supportent. 
Les  nombres  inscrits  dans  le  tableau  de  ia 
p.  504,  représentent  les  cbaleui-s  spéciOquee 
des  gaz  calculées ,  comme  pour  les  solides  et 
les  liquides ,  par  rapport  à  l'unité  de  poids. 
M.  Regnault  a  trouvé  que  la  chaleur  spéci- 
fique ainsi  déterminée  est  la  même  à  toutes  les  pressions,  à  condition  toutefois 
que  la  pression  reste  parfaitement  constante  pendant  qu'on  écliaufTe  le  gaz, 
c'est-à-dire  qu'on  permette  au  gaz  de  se  dilater,  autant  que  l'exige  la  tem- 

pérature  à  laquelle  il  est  porté;  le  volume  augmente  ainsi  de  ^-.^  pour  clia- 

quc  degré  centigrade.  La  chaleur  spécifique  obtenue  de  cette  manière  s'appelle 
cïialenr  spécifique  à  pression  constante. 

Supposons,  au  contraire,  qu'on  empêche  le  gaz  de  se  dilater  et  qu'on  le 
force  ainsi  à  garder  un  volume  constant.  Vient-on  à  déteiminer  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  dans  ces  conditions,  pour  élever  de  1®  la  température  d'un 
certain  poids  du  gaz,  la  force  élastique  du  fluide ,  et,  par  suîte,  la  pression  à  la- 
quelle il  est  soumis ,  croissent  dans  le  même  rapport  que  celui  suivant  lequel 
augmenterait  le  volume  si  la  dilatation  pouvait  s'effectuer  librement;  on  cons- 
tate que  lu  clialeur  spécifique  à  volume  constant  et  à  pression  varial)le  est 
toujours  plus  petite  que  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  et  à  volume 
variable.  C'est  ainsi  que  pour  l'air  la  valeur  de  la  première  est  envii'on  les  2^'3 
de  celle  de  la  seconde  ;  la  capacité  calorifique  des  autres  gaz  présente  une  dimi- 
nution semblable. 


A 


Fig.  282.  —  ParalIMe  entre  la  courbe  des 
dilatations  et  celle  des  chaleurs  spéci- 
fiques SS. 


265.  Relation  entre^  la  chaleur  spécifique  et  la  chaleur  latente.  —  Le  Eut 

établi  dans  le  paragraphe  précédent  peut  s'expliquer  si  Ton  étend  aux  variations 
de  volume  qu'éprouve  un  corps  sans  changer  d'état,  les  phénomènes  qui  sur- 
viennent quand  une  substance  passe  d'un  état  à  un  autre.  Nous  avons  vu  que 
lors  de  la  fusion  ou  de  la  vaporisation  des  corps ,  il  disparsut  de  la  chaleur,  qui 
devient  latente.  Le  passage  d'un  corps  soHde  à  l'état  liquide  ou  d'un  liquide  à 
l'étal  gazeux  étant  accompagné  d'une  augmentation  de  volume,  il  est  clair  que 
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la  chaleur  disparue  a  servi  à  accroitre  les  disUiices  (jui  séparent  entre  elles  les 
molécules  de  la  matière  et  à  produire  le  changement  (l'état.  Par  contre,  quand 
un  corps  passe  de  Tétat  gazeux  à  Tétat  liquide  ou  de  Tétiit  liquide  à  Tétat  solide, 
récartement  de  ses  molécules  diminue  et  la  chaleur  latente  redevient  libre.  A 
mesure  donc  qu'on  ajoute  ou  ([u'on  enlève  de  la  clialeur  à  un  corps,  son  volunu» 
et  par  suite  la  dislance  de  ses  molécules  varient  conliiniell(»inenl,  s'il  n'y  a  pas  de 
causes  extérieures  qui  mettent  obstacle  il  ces  mouvements.  Un  gaz,  par  exemple, 
absorbera,  en  se  dilatant,  une  (certaine  quantité  de  chaleur  qu'il  mettra  de  nou- 
veau en  liberté,  quand  on  le  ramènera  à  son  volume  primitif.  On  rend  ce  l'ait 
manifeste  en  com])rimant  de  l'air  à  l'aide  d'une  machine  de  compression  :  il  s(' 
produit  un  dégagement  de  chaleur  ({u'on  ])eut  constater  avec  un  thermonièlre  ; 
vient-on  ensuite  à  donner  issue  au  gaz  de  manière  à  faire  cesser  rapidement  sa 
compression,  l'air  se  refroidit  notablement. 

Si  nous  appliquons  ces  données  à  la  chaleiu*  spécifique  des  gaz,  il  est  clair 
que  la  capacité  calorifique  à  pression  consLinte  doit  être  plus  grande  que  la 
chaleur  spécifique  à  volume  constiud.  (^u*,  si  on  permet  au  gaz  de  se  dilater  au- 
tant que  l'exige  la  chaleur  ajoutée,  une  certaine  quantité  d<5  adorique  sera  em- 
ployée à  produire  la  dilatation;  il  faut  donc  plus  dt;  chaleur  pour  élever  <1(î  1** 
la  température  d'un  gaz,  quand  le  volume  varie,  que  lorsqu'il  reste  consl;nit, 
et  la  quantité  dont  la  chaleur  spécifique»  à  pression  constante  surpasse  la  cha- 
leur spécifique  à  volume  constant,  représente  exactement  la  chaleur  nécessaire 
pour  dilater  le  gaz. 

La  différence  entre  les  deux  espèces  de  chaleurs  spécificpies  nous  fournit  un 
des  meilleurs  moyens  pour  déterminer  le  traviiil  mécani<iue  é(|uivalent  à  une» 
quantité  de  chaleur  donnée  (voy.  ^  2H0). 

266.  Relation  entre  la  chaleur  spécifique  et  le  poids  atomique  des  corps.  — 
Dulong  et  Petit  ont  découvert  entre  les  chaleurs  spécifujues  el  les  poids  ato- 
miques de  la  plupart  des  corps  chimiquement  simples,  la  n^lation  suivante  :  /f^s 
dialeum  spécifiques  des  corps  simples  sont  en  rais<m  inverse  do  leurs  poids 
atomiques.  On  peut  encore  énoncer  cette  loi  en  disîuil  cpie  les  poids  atomiques 
des  corps  sitnples  possèdent  la  ynnne  capacité  ptntr  la  rhnlcur.  Sous  sa  pre- 
mière forme,  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  traduite  en  langage  algébrique,  nous 
donne,  en  effet  : 

^  -    P' 

équation  dans  hupjelle  C  |*eprés(>nte  la  chabnir  spécitiipie  d'un  <'orps  dont  le 
poids  atomique  est  P.  Nous  en  tirons  P(;;  =  c ,  formule  qui  montre  (jue  si  on 
multiplie  le  poids  atomique  P  d'un  corps  imrla  chaUnir  spécifique  C,  le  produit 
PC  est  un  nombre  constant  c.  Ce  nombre  est  i'»gal  en  moyenne  à  6,4,  (juan<l 
on  rapporte  les  poids  atomiques  à  celui  de  l'hydrogène  pris  comme  unité. 

Le  carbone ,  le  bore  et  1<»  silicium  font  seuls  exception  à  la  loi  i)ré<édcnte. 
Prenons  pour  exemple  le  carl)one;  le  produit  de  son  ]K)i<ls  atomi(|U(^  par  sa  cha- 
leur spécifique  a  une  valeur  i\u\  diffère  peu  <le  la  moitié  du  nombre  6,4;  mais, 
fait  plus  singulier,  on  obtient  des  résultats  tout  différent>(,  suivant  Tétat  allotro- 
piqii^  du  carbone  qui  sert  à  déterminer  la  chaleur  spécifi(iue;  ainsi,  calculé 
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est  aillai  conduit  à  distinguer  les  corps  en  diathermanes  et  adiathermané 
suivant  qu'ils  sont  transparents  ou  opaques  pour  la  chaleur.  Les  milieux  dii 
thermanci;  se  divisent  à  leur  tour  en  milieux  thermochroiqites  et  athenu 
chroiijues  ■  les  premiers  sont,  à  l'égard  de  la  chaleur,  ce  qu'est  une  substani 
colorée  à  l'égard  de  la  lumière  ;  les  seconds  correspondent  aux  corps  incolom 
Nous  avons  dans  le  sel  gemme  l'exemple  d'un  corps  à  la  fois  parfaitement  dia 
thermane  et  athermochroïque.  Le  noir  de  fumée  est  presque  complétemn 
athermane.  La  plupart  des  autres  corps  sont  thermocliroïques .  c'esl-à-dir 
qu'ils  absorbent  les  rayons  calorifiques  d'une  certaine  réfrangihilité .  et  a 
laissent  passer  que  les  autres. 

373*.  Spectre  caloriliqae.  —  En  plaçant  sur  le  trajet  d'un  faisceau  de  rayon 
solaires  un  corps  diathermane  taillé  en  prisme ,  du  sel  gemme  par  exemple 
on  obtient  un  spectre  lumineux  et  calorifique  à  la  fois.  Si,  à  l'aide  de  la  pA 
thermo-électrique,  on  mesure  l'intensité  de  la  chaleur  dans  les  différents  poiiit 
de  ce  spectre ,  on  reconnaît  qu'elle  est  à  son  maximum  dans  le  rouge,  qu'elli 
diminue  peu  à  peu  à  mesure  que  la  réfrangibiiité  augmente,  et  qu'elle  derien 
presque  nulle  dans  le  violet.  Par  contre ,  on  trouve  encore  de  la  chaleur  a 
deçà  du  rouge  extrême  dans  la  partie  obscure  du  spectre.  Ainsi,  tandis  que  la 
rayons  chimiques  s'étendent  au  delà  des  rayons  lumineux  les  plus  réfrangibjei 
(rayons  violets),  il  existe  des  rayons  calorifiques  encore  moins  réfrangibles  qit 
les  ftyons  rouges. 

Nous  avons  construit  dans  la  Fig.  289  trois  courbes  qui  représentent,  li  pre- 
mière 0,p»G  l'intensité  de  ta  chaleur  aux  différents  points  du  spectre  solâîrp. 


la  deuxième  AtfeGH  l'intensité  lumineuse,  et  la  troisième  ghJ  l'intenùté  dn- 
miquc  des  rayons.  On  voit  que  la  courbe  lumineuse  occupe  la  région  moyeDw 
du  spectre,  depuis  la  raie  A  de  Fraunhofer  jusqu'à  la  raie  H  ;  l'ordonnée  maxi- 
mum répond  à  la  couleur  jaune  en  un  point  situé  entre  les  raies  D  et  E.  Li 
courbe  chimique  s'étend  bien  au  delà  de  la  partie  lumineuse  du  spectre  et  a  son 
maximum  dans  le  violet.  Enfin,  la  courbe  calorifique  dépasse  de  l'autre  cùlélï 
spectre  lumineux ,  et  son  maximum  se  trouve  en  dehors  de  la  limite  du  roujr 
extrême. 
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274.  Thermochroae.  Rayons  calorifiqaes  obscurs.  —  Un  prisme  do  sel  gemme, 
quelle  qu'en  soit  l'épaisseur,  donne  toujours  un  sixîctro  solaire  dans  lec^uel  les 
intensités  calorifique,  lumineuse  et  chimique  se  trouvent  réparties,  comme  le 
représente  la  Fig.  289.  Nous  en  concluons  que  le  sel  gemme  est  à  la  foir-  trans- 
parent et  diathermane.  Répètc-t-on  Texpériencc  avec  d'autres  substances 
transparentes,  telles  que  le  veiTe,  l'alun,  le  feldspath,  le  spectre  lumineux  con- 
serve la  même  disposition ,  mais  le  spectre  calorifique  est  modifié  en  ce  sens 
que  les  rayons  d'une  certaine  réfrangibilité  diminuent  d'intensité  à  mesure  que 
l'épaisseur  du  milieu  augmente  et  qu'ils  finissent  par  disparaître  tout  à  fait.  On 
voit  par  là  que  des  substances  optiquement  incolores  peuvent  être  Ihermo- 
chroïques. 

Les  expériences  précédentes  ont  montré  un  fait  remarquable  :  en  chaque 
point  de  la  partie  lumineuse  du  spectre,  Tintensité  de  la  chaleur  est  toujours  en 
rapport  avec  celle  de  la  lumière ,  et  elle  ne  varie  d'une  substance  à  l'autre  que 
dans  la  région  en  deçà  du  rouge.  Un  corps  transparent,  comme  le  verre,  n'ab- 
sorbe donc  que  des  rayons  calorifiques  obscurs  et  point  de  chaleur  lumineuse. 
Si  le  verrre  est  coloré,  il  ne  laisse  passer,  en  fait  de  rayons  thermochroïques 
lumineux ,  que  ceux  dont  la  couleur  correspond  à  la  sienne  ;  un  verre  ronge , 
par  exemple,  transmet  des  rayons  de  réfiangibilité  éf^ale  à  celle  de  la  couleur 
rouge,  et  intercepte  les  rayons  verts,  les  rayons  jaunes  etc.  En  un  mot,  les  corps 
transparents  laissent  passer  la  chaleur  lumineuse  et  la  lumière  en  même  cjuan- 
lité,  mais  ils  peuvent  absorber  des  proportions  <liflV?rentrs  de  radiations  calori- 
fiques obs<:ures. 

D*apr6s  les  recherches  de  Masson  et  de  Janiin,  les  substances  transparentes 
se  rangent  dans  l'ordre  suivant,  relativement  à  la  facilité  avec  laquelle  elles  lais- 
sent passer  les  rayons  calorifiques  obscm's  :  f^cl  gemme,  spath  fluor  y  spath 
d'Islande  f  verre ,  cristal  de  roche  ^  alini,  glace.  Le  sel  gemme  laisse  passer 
tous  les  rayons  obscurs,  tandis  que  la  glace  les  absorbe  presque  tous.  —  Le^ 
corps  opaques  ne  peuvent  évidennnent  transmettre  que  des  rayons  calorifiques 
obscurs. 

Lorsqu'un  corps  absorbe  des  radiations caloriliciues  d'um»  espèce  déterminée, 
la  proportion  des  rayons  absorbés  au^nnente  avec  Tépaiss^Mir  de  la  couche 
qu'ils  ont  à  traverser.  Quant  aux  rayons  calnrilifiues  qui  n(»  perdent  pas  de  leur 
intensité  en  traversant  une  couche  mince ,  ils  ne  sont  pas  absorbés  en  ([uantité 
notable  sous  une  épaisseur  plus  grande.  Il  se  passe  là  un  phénomène  somblable 
à  celui  que  présente  la  hnnière:  un  verre  jaune,  par  rxemple,  transmet  sans 
perte  les  rayons  lumineux  jaunes,  ([uelqu«»  épaisseur  qu'il  ait,  tandis  qu'il  al)- 
sorbe  les  autres  couleurs  en  proportion  d'autant  plus  grande  qu'il  est  jdus 
épais. 

Toutes  les  fois  que  la  chaleur  rayonnant*»  reuconlre  un  corps,  il  en  résulte, 
comme  avec  la  lumière,  des  phénomènes  de  réfiexion,  de  réfraction  et  d'ab- 
sorption. La  réflexion  de  la  chaleur  à  la  surface  de  la  plupart  des  substances 
est  diffuse;  une  partie  de  la  chaleur  n'est  réfléchie  qu'après  avoir  pénétré  jus- 
qu'à une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la  surface ,  et  comme  parmi  les 
rayons  calorifiques  qui  se  propagent  ainsi  dans  Tintérieur  du  corps  il  en  est  qui 
sont  absorbés,  la  chaleur  réfléchie  est  diversement  coloive  suivant  la  nature  de 
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la  substance  considérée.  Il  n'existe  pas  de  corps  absolument  mélanothermiques, 
c'est-à-dire  tout  à  fait  noirs  sous  le  rapport  de  la  chaleur  :  tous  renvoient  au 
moins  une  portion  de  la  chaleur  qu'ils  reçoivent  et  en  laissent  passer  une  autre 
portion.  Le  noir  de  fumée  est  la  substance  qui  absorbe  le  plus  toutes  les  radia* 
tions  calorifiques;  c'est  presque  un  corps  parfaitement  mélanothermique.  On 
trouve  peu  de  substances  qui ,  possédant  des  couleurs  identiques,  soient  thermo- 
chroïques  de  la  même  manière  ;  de  tels  corps  sont  aussi  rares  que  des  milieu 
à  la  fois  parfaitement  diathermanes  et  transparents.  Les  métaux,  par  exemple, 
bien  que  de  couleurs  différentes ,  ont  tous  la  même  thermochrose ,  et  on  dot( 
les  considérer  comme  leucothermiqueSy  puisqu'ils  réfléchissent  tous  les  rayons 
calorifiques  à  peu  près  avec  une  éî^alc  intensité. 

275.  Rapport  entre  le  pouvoir  émissif  et  le  pouvoir  absorbant  des  corpi  pov 
la  chaleur.  —  La  manière  dont  un  corps  se  comporte  à  l'égard  de  la  chaleur, 
ainsi  qu'à  l'égard  de  la  lumière,  dépend  du  rapport  mutuel  qui  existe  entre  son 
pouvoir  absorbant  et  son  pouvoir  émissif.  Plus  un  corps  est  diathermane,  moins 
il  absorbe  de  chaleur.  Le  sel  gemme,  par  exemple,  qui  a  une  diathermanéité 
parfaite,  n'absorbe  presque  pas  de  rayons  calorifiques,  tandis  que  le  noir  de 
fumée  possède  un  pouvoir  absorbant  très-considérable. 

Quand  un  corps  est  porté  à  une  température  plus  élevée  que  celle  du  milieu 
ambiant,  il  se  refroidit  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  de  température  se  soit  rétabli; 
ce  phénomène  prouve  que  le  corps  émet  de  la  chaleur.  Plus  le  pouvoir  émissif 
est  grand ,  moins  il  faut  de  temps  au  corps  chauffé  pour  se  mettre  en  équilibre 
de  température  avec  le  milieu  environnant. 

Il  existe  une  corrélation  nécessaire  entre  le  pouvoir  absorbant  et  le  pouvoir 
émissif.  La  température  maxima  à  laquelle  on  peut  faire  arriver  un  corps  en  loi 
ajoutant  une  quantité  de  chaleur  déterminée  est  en  raison  directe  du  pouvoir 
absorbant  et  en  raison  inverse  du  pouvoir  émissif  de  ce  corps  Car  une'  subs- 
tance s'échauffe  d'autant  plus  qu'elle  absorbe  plus  de  chaleur,  etqu^elleen 
perd  moins  par  rayonnement.  Si  donc  deux  corps  différents  reçoivent  la  même 
quantité  de  chaleur,  les  températures  T  et  T'  auxquelles  parviendront  ces  corps 

T  A  V  E' 

seront  dans  le  rapport  suivant  :-=-,=  ^^^  ^  ,  A  et  E  désignant  le  pouvoir 

absorbant  et  le  pouvoir  émissif  du  premier  corps.  A'  et  E'  se  rapportant  aa 
second. 

Afin  d'avoir  une  imité  de  mesure  du  pouvoir  absorbant,  nous  supposerons 
que  A  et  A'  représentent  la  quantité  de  chaleur  rayonnante  qui  échauffe  de  !• 
l'unité  de  surface  d'un  corps ,  que  E  et  E'  représentent  la  quantité  de  chaleur 
émise  par  l'unité  de  surface  d'un  corps  dont  la  température  est  de  l®  supérieure 
à  celle  du  milieu  ambiant.  Cela  revient  à  poser  T  =  T'  =  1  dans  l'équation 

précédente,  ce  qui  donne  :  4  =  ^^^  g ,  d'où  :  |^  =  |^ .  En    comparant  un 

troisième  corps  avec  le  premier,  nous  aurions  de  même  :  ?  =  ^.  D*une  ma- 
nière générale,  si  l'on  désigne  par  A,  A' ,  A"  ,  A'",...  les  pouvoii-s  absorbant 
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d'un  nombre  quelconque  de  corps,  jxirE,  E',  E",  E'"...,  leurs  pouvoirs  émis- 

siEs  on  a  : 

E  _  E'  _  E"  _  E'"  _  f. 
A  ""  A'  ■"  A"  ■"  A'"  "" 

c'est-à-dire  que  le  rapport  du  poin^oir  émisfiif  d*un  corps  à  son  poux^oir  ah- 
aorbant  est  une  quantité  constante. 

Cette  loi  n'est  vraie  qu'autant  qu'on  considère  des  rayons  calorifiques  de 
même  longueur  d'onde.  Car  tous  les  corps  sont  plus  ou  moins  thermochroîques, 
et  par  conséquent  leurs  pouvoirs  absorbants  et  émissifs  ne  sont  pas  les  mêmes 
pour  les  diflérents  rayons  de  chaleur.  Si,  par  exemple,  la  consLinte  C  s'applique 
à  des  rayons  dont  la  longueur  d'onde  soit  X,  et  si  nous  appelons  Ej ,  K\  ,  E", , 
E'",  et  A, ,  A', ,  A"| ,  A'", ,  les  coefficients  d'émission  et  d'absorption  relatifs 
aux  rayons  ayant  une  longueur  d'onde  X, ,  nous  aurons  : 

Aj  A  ,  A   4  A     , 

Le  quotient  du  pouvoir  émissif  par  le  pouvoir  absorbant  est  encore  une  cons* 
tante ,  mais  différente  de  la  précédente. 

n  résulte  de  là  que  la  qualité  des  rayons  émis  par  un  corps  ne  dépend  que 
de  la  température  et  non  de  la  nature  de  ce  corps.  Draper  a  démontré  l'exac- 
titude de  cette  conclusion ,  en  découvrant  que  les  substances  les  plus  diverses 
commencent  à  émettre  des  rayons  lumineux,  à  la  môme  température,  d'en- 
viron 525". 

8i  Ton  choisit  pour  unîtd  de  mcBiirc  le  pouyoir  absorbant  et  le  pouvoir  éinisRif  d'une 
flnbstance  ddtermint^o,  on  peut  encore  dire  que  le  pouvair  abforbarU  d'un  corjta  est  égal  h 
âon  pouvoir  émiêêlf  pour  les  mêmeê  rayons  et  pour  la  même  température.  ^leWonï  a  ddmontrd 
directement  cette  loi  à  Taido  do  la  pile  themio-dlcctrique  ;  en  représentant  par  100  le 
pouToir, émissif  ainsi  que  le  pouvoir  absorbant  du  noir  de  fumée,  il  a  trouvd  pour  quel- 
ques autres  substances  les  valeurs  suivantes  : 

POUVOIR  ÉMISSIF.  POUVOIR  ABSORBANT. 

(T  =  lOOo)                   (T  =  lOOo)  (T  =  400O) 

Noîr  de  ftimdc 100  100  100 

Blanc  de  cëruse 100  100  89 

Colle  de  poisson 91                               91  64 

Encre  de  Chine 85      .                        85  87 

Gomme  laque 72                               72  70 

Surfaces  métalliques 12                               13  13 

Pour  déterminer  le  pouvoir  ëmîsRÎf,  on  chauffait  les  Hubstanccs  k  In  températuro  do 
lùOO;  dans  la  mesure  du  pouvoir  absorbant,  on  se  servait  comme  source  de  chaleur  d*une 
plaque  de  cuivre  chauffée  à  100^.  Les  nombres  inscrits  dans  la  troisième  colonne  se  rap- 
portent an  cas  où  la  plaque  de  cuivre  était  portée  à  la  température  do  400^;  do  là  des 
changements  dans  le  pouvoir  absorbant,  et  par  conséquent  aussi  dans  le  pouvoir  émis- 
flîf.  Par  suite  de  Tégalité  des  pouvoirs  absorbant  et  émissif,  il  suffît  do  déterminer  Tun 
ou  Tautre  de  ces  coefficients. 

276.  COiiUNiCATION  DE  LA  CHALEUR  PAR  CONOUCTIBILITC.  —  Tandis  que  la  cha- 
leur rayonnante  se  propage,  comme  la  lumière,  avec  une  vitesse  à  peine  me- 
surable, tant  elle  est  grande,  la  transmission  de  la  chaleur  par  conductibilité 
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s'offcctuo  si  lentement  qu'on  peut  aisément  en  suivre  la  marche  dans  rinli'*- 
rieur  des  corps.  On  constate,  en  outre,  que  la  vitesse  avec  laquelle  la  clia- 
leur  se  communique  ainsi  de  molécule  à  molécule,  varie  considérablement 
suivant  la  nature  des  corps.  Si,  par  exemple,  nous  chauffons  une  barre  métal- 
lique par  l'une  de  ses  extrémités,  une  élévation  notable  de  température  ne 
tarde  pas  à  se  faire  sentir  à  l'autre  extrémité;  au  contraire,  une  baguette  de 
verre  ou  de  bois  s'échauffe  beaucoup  moins  et  bien  plus  lentement  daas  ks 
parties  qui  ne  sont  pas  en  contact  direct  avec  le  foyer  de  chaleur. 

La  propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité  s'explique  à  Taide  du  prin- 
cipe du  rmjonnement  particulaire.  Tout  corps,  en  tant  qu'il  conduit  la  cha- 
leur, doit  être  considéré  comme  étant  entièrement  athermane  ;  la  molécule  di- 
rectement en  contact  avec  la  source  calorifique  absorbe  de  la  chaleur,  s'échauffo, 
et  sitôt  qu'elle  possède  une  température  un  peu  supérieure  à  celle  des  parties 
environnantes,  elle  rayonne  de  la  chaleur  dans  tous  les  sens;  la  molécule  voi- 
sine absorbe  une  portion  de  ces  rayons  calorifiques,  s'échauffe  à  son  tour,  et 
ainsi  de  suite,  de  proche  en  proche.  Nous  pouvons  donc  envisager  la  conduc- 
tio7i  de  la  chaleur  dans  un  corps  comme  le  résultat  d'une  succession  de  phéno- 
mènes d'absorption  et  d'émission.  Cette  théorie  est  applicable  à  toutes  les  subs- 
tances, qu'elles  soient  diathermanes  ou  non,  car  un  corps  ne  peut  conduire  que 
la  chaleur  qu'il  absorbe  et  non  les  rayons  calorifiques  auxquels  il  laisse  le  pas- 
sage libre;  le  sel  gemme,  par  exemple,  qui  possède  une  diathermanéité  par- 
faite ,  n'est  pour  ainsi  dire  pas  capable  de  propager  la  chaleur  par  conduc- 
tibilité. 

276^  Coefficient  de  conductibilité  intérieure.  —  Considérons  un  corps  ayant 
la  forme  d'un  mur  indéfini,  et  supposons-le  par  la  pensée  divisé  perpendicu- 
lairement à  son  épaisseur  en  tranches  parallèles  et  très-minces  :  vient-on  à 
chauffer  la  première  tranche ,  la  chaleur  se  transmettra  à  la  tranche  8ui\'ante 
d'autant  plus  rapidement  que  la  difï'érence  de  température  sera  plus  grande; 
la  deuxième  tranche  échauffera  de  même  la  troisième,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à 
la  dernière,  que  nous  supposons  entretenue  à  une  température  constante  par  un 
moyen  quelconque.  Au  bout  d'un  certain  temps  plus  ou  moins  long,  une  tranche 
quelconque  recevra  autant  de  chaleur  de  la  précédente  qu'elle  en  communi- 
quera à  la  suivante.  La  température  sera  alors  stalionnaire  ;  par  suite,  la  quan- 
tité de  chale\u'  qui  traverse  chacune  des  tranches  dans  un  temps  donné,  sera 
la  même  pour  toutes  et  dépendra  d'un  certain  coefficient  qui  est  constant  poar 
chaque  corps,  et  qui  mesure  la  conductibilité  de  ce  corps  pour  la  chaleur.  On 
appelle  précisément  coefficient  de  conductibilité  intérieure  ^  la  quantité  de 
clialeur  qui  passe  dans  l'unité  de  temps  par  l'unité  de  surface  à  travers  une 
tranche  d'épaisseur  égale  à  l'unité ,  et  dont  les  deux  faces  présentent  une  diffé- 
rence de  température  de  1°. 

277.  Conductibilité  extérieure.  Pouvoirs  conducteurs  des  corps.  —  La  conduc- 
tibilité intérieure  d'un  corps  ne  peut  être  déterminée  directement,  car,  indé- 
pendamment des  phénomènes  d'émission  et  d'absorption  intermolèculaires, 
le  corps  rayonne  de  la  chaleur  au  dehors.  C'est  pour  cette  raison  que,  si  on 
chauffe  l'extrémité  d'un  corps  de  forme  prismatique,  une  tranche  éloignée  de  la 
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source  calorifique  s'échauffe  plus  Icntoinoiit  que  no  Toxi^^orait  la  conductibilité 
intérieure  de  la  substance  considérée  ;  elle  prend  une  lenipérature  stationnaire, 
à  partir  du  moment  où  elle  cède,  dans  Tunitô  de  temps,  au  milieu  environnant  et 
à  la  tranche  suivante  autant  de  chaleur  qu'elle  en  reçoit  de  la  tranche  précédente. 

La  température  à  laquelle  parvient  un  corps  dépend  donc,  non-seulement  de 
sa  conductibilité  intérieure,  mais  aussi  de  sa  conductihilité  extêneure. 

Par  analo^e  avec  la  définition  du  coefficient  de  conductibilité  intérieure,  on 
nomme  coefficient  de' conductihilité  extérieure,  la  quantité  de  chaleur  perdue 
par  Tunité  de  surface  dans  l'unité  de  temps,  quand  î'exct'^s  de  température  du 
corps  sur  celle  du  milieu  ambiant  est  de  1^.  La  déperdition  de  la  chaleur  par 
conductibilité  extérieure  est  un  phénomène  complexe,  car  elle  dépend  en  partie 
du  pouvoir  éraissif  du  corps,  en  partie  du  pouvoir  absorbant  du  milieu  environ- 
nant. Âbandonne-t-on  le  corps  au  refroidissement  dans  le  vide,  on  n'a  à  tenir 
compte  que  de  son  pouvoir  émissif  ;  mais ,  si  le  corps  se  refroidit  dans  l'air,  il 
faut  avoir  égard  en  même  temps  à  la  chaleur  absorbée  par  ce  milieu  gazeux. 
Et  alors  même  que  le  milieu  ambiant  ne  change  pas,  des  corps  différents 
prennent  des  températures  qui  dépendent  toujours  de  leurs  pouvoirs  émissifs, 
et  qui,  par  conséquent,  ne  font  pas  connaître  leurs  conductibilités  intérieures. 

Toutefois  on  peut  donner  à  tous  les  corps  le  même  pouvoir  émissif,  en  les 
recouvrant  d'une  mince  couche  de  la  même  substance  (vernis  ou  argent).  Dans 
ces  conditions,  et  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  des  corps  de  môme  section, 
de  même  périmètre,  mais  de  longueurs  difl'éreutes,  perdent,  par  conductibilité 
extérieure,  dans  le  môme  temps  des  quantités  de  chaleur  proportionnelles  à  leurs 
lon^eurs.  Considérons  deux  barres  de  même  section  et  de  même  périmètre, 
mais  dont  Tune  soit  deux  fois  plus  longue  que  l'autre ,  et  supposons  que  les 
substances  qui  les  composent  aient  des  pouvoirs  conducteurs  tels  que,  les  deux 
barres  étant  exposées  par  une  de  leurs  extrémités  à  la  même  source  de  cha- 
leur, les  autres  extrémités  prennent  des  températures  finales  identiques.  Cha- 
que section  de  la  barre  la  plus  longue  perdra  par  conductibilité  extérieure  deux 
fois  plus  de  chaleur  que  la  section  correspondante  de  l'autre;  donc  elle  dcvm 
recevoir  deux  fois  plus  de  chaleur,  et  comme  elle  est  à  une  distance  double  de 
la  source  calorifique,  il  en  résulte  que  la  première  barre  a  un  coefficient  do 
conductibilité  intérieure  ou  pouvoir  conducteur  quadruple  de  celui  de  la  se- 
conde. En  généralisant  cet  exemple  particulier,  nous  voyons  que  les  corps  de 
inêmes  dimensions  ont  des  pouvoirs  conducteurs  qui  sont  entre  eux  comme  les 
carrés  des  distances  à  la  source,  des  tranrhes  qui  ont  mî^me  température, 

C*e8t  en  fl*appuyant  but  cette  loi  qu'on  a  pu  comparer  nitro  «»llos  les  conductibilités 
des  différente  solides.  En  représentant  par  1000  la  conductibiliti'  de  Turgont,  on  obtient 
pour  les  ponvoirs  conducteurs  de  divers  solides  les  nombres  suivants  : 

Platine 84 

Cbarbon  do  bois 71 

Maillechort G:j 

Marbre 2îi 

Bismuth 18 

Porcelaine 12 

Brique 11,4 

Corne  de  vache 9 


Argent     .    .    . 

.     .     .     .     1000 

Cuivre.    .    .    . 

.     .     .     .       736 

Or 

.     .     .     .       532 

Laiton.     .    .    . 

.     .     .     .       231 

Zinc 

.     .     .     .       103 

Étun  .... 

.     .     .     .       145 

Fer 

.     .     .     .       119 

Plomb.    .    .    . 

.     .    .    .        85 
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M.  de  Senarmont  a  ëtudië  la  conductibilité  de  la  chaleur  dans  les  cristaux,  en  les  façon- 
nant en  plaques  minces  dont  il  enduisait  la  surface  d'une  légère  couche  de  cû^  ;  au  centre 
de  la  plaque  était  pratiqué  un  petit  trou  dans  lequel  on  engageait  un   fil  métallique 
chauffé  à  Tune  de  ses  extrémités.  La  cire  fondait  à  partir  de  ce  point  central  jnsqn'ànne 
distance  en  rapport  avec  la  conductibilité  du  cristal.  M.  de  Senarmont  a  tronré  qne  dam 
les  cristaux  du  système  régulier  la  chaleur  se  propage  également  yite  dans  tons  les 
sens.  Dans  les  cristaux  à  un  axe  le  pouvoir  conducteur  est  plus  grand  suivant  Taxe  qoe 
dans  toute  autre  direction.  Si  donc,  comme  on  Ta  fait  pour  la  propagation  de  la  lomière, 
on  construisait  do  la  même  manière  la  surface  de  propagation  de  la  chaleur  dans  lef 
cristaux,  on  obtiendrait  dans  le  premier  cas  une  sphère,  dans  le  second  un  ellipsoïde  de 
révolution.  Les  cristaux  à  deux  axes  donneraient  un  ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux. 

M.  Knoblauch  a  employé  la  même  méthode  pour  étudier  la  conductibilité  dn  bois,  et 
il  a  confirmé  les  résultats  antérieurs  de  MM.  De  la  Rive  et  De  Candolle  qui  ont  rnouM 
que  le  bois  conduit  mieux  la  chaleur  dans  le  sens  des  fibres  que  dans  le  sens  perpendi- 
culaire. 

277>.  Conductibilité  des  liquides  et  des  gaz.  —  Dans  les  liquides  et  les  gaz,  la 
chaleur  se  propage  en  majeure  partie  par  les  mouvements  qu'elle  imprime  aux  . 
molécules  de  ces  corps.  Le  foyer  de  chaleur  étant  ordinairement  à  la  partie  in- 
férieure, les  couches  échauffées  s'élèvent,  tandis  que  les  couches  plus  froides 
viennent  prendre  la  place  des  premières ,  s'échauffent  à  leur  tour  et  ainsi  de 
suite.  La  chaleur  est  donc  transportée  d'un  point  à  l'autre  avec  les  molécules 
fluides.  Pour  éviter  ces  mouvements  et  pour  apprécier  Tinfluence  seule  de  la 
conductibilité  ,  il  faut  renfermer  les  liquides  ou  les  gaz  dans  un  vase  que  ron 
chauffe  par  la  partie  supérieure.  C'est  de  cette  manière  que  Despretz  a  trouvé 
le  pouvoir  conducteur  de  l'eau  environ  95  fois  plus  petit  que  celui  du  cuivre, 
ce  qui,  rapporté  à  l'argent,  donne  le  nombre  7,75.  De  tous  les  liquides,  c'est  le 
mercure  qui  conduit  le  mieux  la  chaleur.  D'après  les  recherches  de  M.  Ma- 
gnus,  les  gaz,  à  l'exception  de  l'hydrogène ,  sont  encore  plus  mauvais  conduc- 
teurs de  la  chaleur. 

[277^.  Applications  médicales  de  la  conductibilité  des  corps  pour  la  chaleiir.  - 
Parmi  les  corps  solides  qui  conduisent  mal  la  chaleur ,  il  convient  de  citer  les 
substances  de  nature  organique,  telles  que  la  laine,  les  plumes ,  le  duvet  etc.; 
en  général,  toutes  les  matières  à  structure  spongieuse ,  surtout  quand  elles  se 
présentent  sous  forme  de  filaments  réunis  en  une  masse  qui  emprisonne  de 
l'air  dans  ses  insterstices.  C'est  la  non-conductibilité  des  tissus  de  laine  pour 
la  chaleur  qui  les  rend  si  éminemment  propres  à  servir  de  vêtements  ;  ib  em- 
pêchent la  chaleur  du  corps  humain  de  se  dissiper  au-dehors. 

Rumford  a  étudié  la  conductibilité  des  substances  employées  dans  les  vête- 
ments ;  de  toutes  les  substances  examinées,  le  poil  de  lièwe  est  celle  qui  con- 
duit le  moins  la  chaleur;  viennent  ensuite  l'édredon,  la  soie,  la  laine,  le  coton 
et  le  chanvre. 

La  conductibilité  du  fer  joue  aussi  un  rôle  dans  l'emploi  de  ce  métal  chauffé 
au  rouge  pour  déterminer  la  cautérisation  des  tissus;  la  cautère  transmet  sa 
chaleur  aux  parties  qu'il  louche.  L'effet  produit  dépend  de  la  masse  du  cautère, 
de  sa  chaleur  spécifique  et  du  pouvoir  conducteur  du  métal  donî  il  est  fortné. 
de  la  température  qu'il  possède  au  moment  de  son  application,  enfin  des  pro- 
priétés thermiques  des  tissus  soumis  à  son  action.] 
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278.  Lois  dn  refroidissement  des  corps.  —  Tout  corps  que  Ton  porte  dans  une 
enceinte  dont  la  température  est  inférieure  à  la  sienne,  se  refroidit  graduelle- 
ment jusqu'à  ce  qu'il  ait  la  même  température  que  le  milieu  environnant.  On 
appelle  vitesse  de  refroidissement  d'un  corps  rabaissement  de  température 
pendant  l'unité  de  temps.  La  vitesse  du  refroidissement  est  proportionnelle 
à  l'excès  de  la  température  du  corps  sur  celle  de  l'enceinte,  à  condition  que 
cet  excès  ne  dépasse  pas  20o  (loi  de  Newton).  Si  donc  la  température  de  l'en- 
ceinte est  maintenue  constante,  la  vitesse  de  refroidissement  se  ralentit  d'autant 
plus  que  rSxcès  de  température  diminue  davantage. 

Le  refroidissement  des  corps  dans  l'air  ou  dans  tout  autre  milieu  s'opère  sous 
l'influence  de  deux  causes  qui  agissent  simultanément  :  il  y  a  déperdition  de 
chaleur  à  la  fois  par  rayonnement  et  pai*  conductibilité.  On  peut  isoler  la  pre- 
mière de  ces  causes  en  plaçant  dans  le  vide  le  corps  qui  se  refroidit  ;  si  le  re- 
froidissement a  lieu  dans  l'air,  à  la  perte  par  rayonnement  vient  s'ajouter  la 
perte  due  au  contact  du  gaz.  Aussi  les  corps  se  refroidissent-ils  beaucoup  plus 
rapidement  dans  l'air  que  dans  le  vide. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  vitesse  du  refroidissement  dépend  de  la 
grandeur  de  la  surface  du  corps  et  de  sa  chaleur  spécifique.  Si  Ton  considère 
des  corps  géométriquement  semblables ,  leur  surface  est  d'autant  plus  grande 
par  rapport  à  leur  masse  que  cette  dernière  est  plus  petite;  dans  ces  condi- 
tions, la  vitesse  du  i^froidissement  varie  en  raison  invei'sc  du  produit  du  poids 
du  corps  par  sa  chaleur  spécifique. 

Comparons  dès  lors  deux  corps  de  même  forme  et  de  même  surface,  et  dont 
la  température  dépasse  du  même  nombre  de  degrés  celle  du  milieu  ambiant  : 
la  vitesse  de  déperdition  de  la  chaleur  par  voie  de  rayonnement  sera  proportion- 
nelle au  pouvoir  émissif  des  corps  ;  la  vitesse  de  déperdition  par  voie  de  con- 
ductibilité sera  proportionnelle  au  pouvoir  émissif  du  corps  et  au  pouvoir  ab- 
sorbant du  milieu  environnant,  car  nous  avons  vu  que  la  conduction  de  la 
chaleur  consiste  dans  une  succession  de  phénomènes  d'émission  et  d'absorption 
intermoléculaires.  Si  le  refroidissement  a  lieu  dans  l'air,  le  milieu  ambiant 
reste  toujours  le  même,  et  on  peut,  dans  ce  cas,  admettre  que  la  quantité  de 
chaleur  cédée  à  l'air  par  voie  de  conductibilité  dépend  directement  du  pouvoir 
émissif  du  corps.  La  vitesse  V  du  refroidissement  est  alors  donnée  par  la  for- 
mule: 

K  est  Une  constante,  P  désigne  le  poids  du  corps ,  E  son  pouvoir  émissif,  et  C 
sa  chaleur  spécifique. 

Le  second  membre  de  cette  équation  se  compose ,  d'apros  co  qui  a  été  dit  plus  haut, 
de  deux  termes.  Si  nous  appelons,  en  effet,  v  la  vitesse  de  refroidissement  due  au  rayon- 
nement seul,  et  v'  la  vitesse  due  au  contact  do  Tair,  nous  avons  évidemment:  V  =  v  -f- 

t/  avoe  o  =  K    "'^  et  o'  =  K'   .rV,}  K  et  K'  représentant  doux  constantes  différentes. 

La  loi  de  Newton,  qui  dit  que  la  vitesse  du  refroidissement  est  proportionnelle  à  Tox- 
ces  de  température,  n'est  plus  exacte  quand  la  différence  entre  la  température  du  corps 
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ot  celle  du  milieu  ambiant  est  trop  considërable.  D'après  les  recherches  do  Dulong  et 
Petit,  la  vitesse  du  refroidissement  augmente  plus  rapidement  que  la  différence  des  tem- 
pdratures  :  les  valeurs  de  V  croissent  en  progression  géométrique  quand  la  température  de  t en- 
ceinte augmente  en  progression  arithmétique^  si  la  différence  des  températures  reste  eotutanlt. 

Les  lois  du  refroidissement  sont  directement  applicables  au  coFps  de  rhomine, 
qui,  par  ses  sources  actives  de  chaleur,  se  maintient  toujours  à  une  température 
plus  élevée  que  celle  du  milieu  ambiant,  et  la  différence  de  température  est 
assez  petite  pour  qu'on  puisse  faire  usage  de  la  loi  de  Newton.  L^ corps  hu- 
main répare  à  chaque  instant  les  pertes  de  chaleur  qu'il  éprouve  par  le  refroi- 
dissement, de  telle  sorte  qu'il  y  a,  en  général,  égalité  entre  la  perte  et  le  gain, 
et  par  suite  constance  de  température.  En  conséquence ,  pour  connaître  la  dis- 
triijution  de  la  chaleur  dans  l'organisme  humain ,  il  faut  prendre  en  considéra- 
tion, non-seulement  le  pouvoir  conducteur  et  le  pouvoir  Imissif  des  tissas, 
mais  encore  la  production  de  la  chaleur.  C'est  pour  cette  raison  que  nous  ren- 
voyons l'étude  du  refroidissement  du  corps  humain  au  chapitre  suivant,  dans  . 
lequel  nous  traiterons  de  la  chaleur  animale  dans  son  ensemble. 


CHAPITRE  V. 

ORIGINE  DE  LA  CHALEUR  ET  THÉORIE  DES  PHÉNOMÈNES  CALORIFIQUES. 

279.  Sources  de  chaleur.  —  Nous  avons  passé  en  revue,  dans  les  chap.  II  et 
III,  une  série  de  phénomènes  où  nous  avons  pu  constater  la  production  de  cha- 
leur. C'est  ainsi  qu'il  s'opère  un  dégagement  de  calorique  pendant  les  change- 
ments d'état  inverses,  liquéfaction  d'un  gaz  ou  d'une  vapeur,  et  solidificalioD 
d'un  liquide.  Il  suffit  même  de  réduire  le  volume  d'un  gaz  par  la  compresâoD 
pour  en  élever  la  température.  Enfin,  nous  avons  dans  les  combinaisons  chi- 
miques une  puissante  source  de  chaleur.  Mais,  pour  comprimer  un  corps,  fl 
faut  dépenser  un  certain  travail  extérieur;  pour  qu'une  combinaison  s'effectue, 
il  faut  qu'il  existe  entre  les  éléments  qui  s'unissent  une  force  d'affinité  ou 
énergie  potentielle.  Les  sources  de  chaleur  se  réduisent  donc  à  deux  :  le  tn- 
vail  mécanique  et  l'action  chimique  ;  de  tous  les  phénomènes  de  combinaison, 
c'est  la  combustion  qui  a  le  plus  d'importance,  en  tant  que  source  générale  de 
clialeur. 

■ 

280.  Production  de  la  chaleur  par  le  travail  mécaniq^ie.  —  Un  grand  nombre 
.de  faits  nous  montrent  le  travail  mécanique  engendrant  de  la  chaleur.  Quand 
on  fait  du  feu,  par  exemple,  soit  au  moyen  du  briquet,  soit  au  moyen  des  al- 
lumettes, la  chaleur  qui  détermine  l'incandescence  du  fer  ou  l'inflammation  du 
phosphore  est  produite  par  le  frottement.  On  voit  quelquefois  le  moyeu  des 
roues  prendre  feu,  lorsque  celles-ci  sont  animées  d'un  mouvement  rapide  de 
rotation;  c'est  encore  là  un  effet  de  la  chaleur  développée  par  le  frottement. 
Dans  te  martelage  des  métaux,  le  choc  produit  souvent  des  élévations  de  tem- 
pérature considérables.  Des  appareils  thermométriques  délicats  permettent  de 
reconnaître  que  les  actions  mécaniques  peu  intenses  mettent  aussi  de  la  cha* 
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leur  en  liberté  :  on  peut  ainsi  consUiter  que  l'eau  s'échauffe  quand  on  Vi\{fï[ii 
dans  un  vase  ou  qu'elle  s'écoule  dans  un  tuyau.  Tous  les  ^az  s'écliautlent  pur 
la  compression  ;  les  ondes  sonores  même  élèvent  la  température  de  Tair  au 
sein  duquel  elles  se  propagent  [ou ,  du  moins  la  demi-onde  condensante  dé- 
gage de  la  clialeur  qui  est  de  nouveau  absorbée  par  la  demi-onde  dilatante ,  en 
sorte  que  reflet  thermique  produit  est  à  peu  près  nul.] 

Pour  évaluer  la  quantité  de  clialeur  correspondante  à  une  certaine  dépense  de 
travail  mécanique,  M.  Joule  a  eu  recours  à  divers  moyens,  le  l'rottement  des  so« 
lides,  celui  des  liquides  et  la  compression  des  gaz.  Un  premier  procédé  consistait 
à  appliquer  Tune  contre  l'autre  deux  plaques  métalliques  et  à  l'aire  tourner  rapi- 
dement l'une  d'elles,  de  manière  qu'il  y  eût  un  frottement  énergique;  les  deux 
plaques  étaient  plongées  dans  un  bain  de  mercure  :  on  évaluait  le  travail  dépensé 
pour  produire  la  rotation  de  la  plaque,  et  on  mesurait  l'élévation  de  température 
éprouvée  par  le  mercure  ;  cette  dernière  donnée  permettait  de  calculer ,  à  l'aide 
de  la  chaleur  spécifique  du  mercure,  la  quantité  de  chaleur  produite.  On  ob- 
tenait ainsi  le  nombre  de  calories  engendrées  par  le  travail  mécanique  dépensé 
dans  le  frottement  de  deux  métaux  l'un  contre  l'autre.  Dans  une  autre  série 
d'expériences,  M.  Joule  a  déterminé  la  quantité  de  chaleur  dégagée  parle  mou- 
vement des  liquides  :  dans  ce  but,  il  faisait  tourner  une  roue  à  palettes  plongée 
dans  l'eau  ou  le  mercure,  et  il  calculait  conmie  ci-dessus,  d'après  l'élévation  de 
la  températui'e  du  liquide,  la  quantité  de  chaleur  produite  par  le  travail  dé* 
pensé.  Le  physicien  anglais  a  aussi  mesuré  la  température  dégagée  par  la  com- 
pression de  l'air. 

Des  recherches  de  M.  Joule  et  de  celles  d'autres  savants,  parmi  lesquels 
nous  citerons  MM  Mayer,  Clausius,  Hirn,  etc.,  il  résulte  que  l'équivalent  mé- 
canique de  la  chaleur  est  d'environ  424  kilogrammètres ,  c'est-à-dire  que  pour 
produire  une  calorie,  il  faut  dépenser  un  travail  mécanique  corre8[)ondunl  à 
424  kilogrammètres. 

281.  Production  de  travail  mécaniq^ie  par  la  chaleur.  —  La  transformation  de 
la  chaleur  en  travail  mécanique  se  trouve  réalisée  dans  les  machines  à  feu  et  à 
vapeur,  qui  représentent  de  nos  jours  les  moteurs  les  plus  puissants  que  nous 
ayons  à  notre  disposition.  On  s'est  demandé  si  dans  cette  transformation  il  dis- 
parait une  quantité  de  chaleur  équivalente  au  travail  effectué  ;  l'expérience  a 
répondu  affirmativement  :  quand  la  chaleur  produit  un  effet  mécanique,  il  dis- 
paraît une  calorie  par  424  kilogrammètres  de  travail  accompli.  M.  Hirn  a  dé- 
montré cette  équivalence  pour  la  machine  à  vapeur,  en  comparant  la  chaleur 
de  la  vapeur ,  après  qu'elle  a  agi  sur  le  piston ,  avec  le  nombre  de  calories 
qu'elle  possédait  avant  sa  tmnsfonnation  :  le  savant  français  tenait  compte,  dans 
cette  comparaison,  de  la  perte  de  chaleur  due  au  rayonnement  et  au  contact  du 
milieu  ambiant. 

Une  méthode  de  démonstration  encore  plus  rigoureuse  consiste  à  mesurer 
rabaissement  de  température  qu'éprouve  un  gaz  quand  il  se  dilate.  On  sait  que 
les  gaz,  en  vertu  de  leur  force  expansive,  occupent  toujours  tout  l'espace  qui  est 
mis  à  leur  disposition.  Or,  dans  ce  mouvement  de  dilatation,  les  molécules  ga- 
zeuses accomplissent  un  certain  tmvail  qui  est  nécessairement  emprunté  à  la 
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chaleur  qu'elles  possèdent;  il  en  résulte  qu'un  gaz  se  refroidit  quand  il  se  di- 
late par  suite  de  la  diminution  de  la  pression  extérieure.  C'est  aussi  là  ce  qui 
explique  pourquoi  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  échauffer  d'un  certain 
nombre  de  degrés  une  masse  gazeuse  donnée  est  plus  grande  quand  on  laisse 
le  fluide  se  dilater  librement  que  lorsqu'on  en  maintient  le  volume  consUot 
(cf.  §  264).  La  difl^érence  entre  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  et  h 
chaleur  spécifique  à  volume  constant  permet  donc  de  calculer  facilement  l'éqai- 
valent  mécanique  de  la  chaleur.  Ce  qui  prouve  encore  que  la  chaleur  qui  dispa> 
i-ait  pendant  la  dilatation  d'un  gaz  est  employée  à  produire  un  travail,  c'est  que 
les  fluides  aériformes  n'éprouvent  pas  de  refroidissement  quand  ils  se  répandeot 
dans  le  vide  ;  il  est  évident,  en  effet,  qu'il  n'y  a  de  travail  produit  que  si  le  gaz, 
pour  se  dilater,  a  à  vaincre  une  résistance;  or,  quand  l'écoulement  a  lieu  dans 
le  vide,  il  n'y  a  pas  de  résistance  qui  s'oppose  à  l'expansion  du  gaz. 

La  dilatation  des  solides  et  des  liquides  consomme  aussi  une  certaine  qnan* 
tité  de  chaleur  qui  est  employée  à  produire  l'écartement  des  molécules.  La  cha'* 
leur,  spécifique  d'un  corps  se  compose  donc  de  deux  parties  :  l'une  qui  pnxiuit 
le  travail  mécanique  de  la  dilatation  ;  l'autre  qui  est  réellement  employée  i 
élever  la  température.  Or  les  corps  présentent  entre  eux  de  grandes  différences 
sous  le  rapport  de  leur  dilatabilité  par  la  chaleur  ;  en  d'autres  termes,  il  fout,  pour 
augmenter  leur  volume  d'une  même  fraction,  dépenser  des  quantités  fort  diffé- 
rentes de  travail  mécanique  ;  par  conséquent,  si  nous  voulions  obtenir  des  cha- 
leurs spécifiques  comparables,  nous  devrions  les  déterminer  dans  des  conditions 
telles  que  le  volume  des  corps  restât  constant.  Jusqu'à  présent  cette  condition 
n'a  pu  être  remplie  que  pour  les  gaz.  C'est  sans  doute  aux  différences  de  dila- 
tation des  corps  par  la  chaleur  qu'il  y  a  lieu  d'attribuer  les  valeurs  différentes 
cpie.  présente  la  chaleur  spécifique  des  corps  suivant  leur  état  d'agrégation. 

En  étudiant  les  changements  d^ëtat  des  corps,  nous  avons  vu  que,  sous  ce  rapport, Is 
diminution  de  la  pression  et  Tëlëvàtion  de  la  température  produisent  des  effets  iden- 
tiques, que  l'augmentation  de  la  pression  et  rabaissement  de  la  température  peareit 
aussi  se  suppléer  mutuellement.  Ce  sont  là  des  faits  qui  trouvent  leur  explication  dm 
les  notions  exposées  ci-dessus.  LVcartement  des  molécules  qui  accompagne  le  pai- 
sage  d*un  corps  de  Tétat  liquide  à  Tétat  gazeux,  exige  un  certain  travail  méccoiiiiie; 
pour  produire  ce  travail,  il  faut  dépenser  une  certaine  quantité  de  chaleur  empnsUt, 
soit  à  Textérieur,  soit  au  corps  lui-même:  ici,  comme  dans  la  machine  à  vapeur, il 71 
disparition  de  chaleur.  Tous  les  phénomènes  dans  lesquels  du  calorique  passe  à  ïétà 
latent  consistent  donc  dans  une  transformation  de  chaleur  en  travail  intérieur.  Ces  etm- 
sidérations  nous  conduisent  directement  à  Tidée  que  nous  devons  nous  faire  de  la  nitmc 
de  la  chaleur,  questioù  dont  il  sera  traité  dans  le  §  284.  Nous  avons  montré,  d'intre 
part  (cf.  §§11  et  suiv.),  Timportance  de  la  transformation  réciproque  de  la  chaleur  et  dn 
travail  mécanique  au  point  de  vue  du  principe  de  la  conservation  de  la  force. 

282.  Chaleur  solaire.  —  La  source  de  chaleur  la  plus  abondante  est  founûe 
par  les  actions  chimiques,  et  surtout  par  la  combustion.  Le  soleil ,  qui,  suivant 
les  opinions  les  plus  accréditées,  se  trouve  dans  un  état  de  combustion  perma- 
nente, constitue  pour  nous  directement  et  indirectement,  la  source  de  chaleur 
la  plus  importante  :  directement ,  parce  que  la  chaleur  de  la  surface  terrestre 
est  duc  presque  exclusivement  aux  rayons  calorifiques  que  nous  envoie  le  so- 


ORIGINE  UE  L.V  CUALKUK.  TllKOUIE  1>KS  IHlKNOMÈNhïJ  CALOUIFIQUES.        52U 

leil;  indirectement f  parce  que  c'est  sous  rinlluenciî  «les  radiations  calorili(]iies 
et  lumineuses  émanées  de  cet  astre  ([uese  forment  ces  combinaisons  or^janiques 
du  règne  végétal  et  du  règne  animal  cjui,  soumises  à  une  combusMiou  artili- 
cielle,  deviennent  pour  nous  les  sources  ordinaires  de  chaleur. 

Pouillet  a  cherché  à  mesurer  la  quantité  de  chaleur  (jue  la  terre  reiroil  du  so- 
leil; dans  ce  but  il  exposait  aux  ladiations  solaires,  pendant  un  t<?mps  déter- 
miné, un  vase  métallique  rempli  d*eau  et  dont  la  base  supéiieun\  direct»»ment 
tournée  vers  le  soleil,  était  noircie.  OX  appareil  a  reçu  le  nom  de  pyrIuUio- 
mètre.  En  ajoutîuit  au  résultat  obtenu  la  chaleur  absorbée  par  notre  atmos- 
phère, Pouillet  a  trouvé  qu'un  centimètre  carré  de  la  surface  teirestro  reçoit 
dans  une  minute  0,88iG  unité  de  chaleur;  si  Ton  aduiet  que  chaque  point  de 
notre  globe  soit  exiK)sé  en  moyenne  i)endant  12  heures  chaque  jour  aux  radia- 
tions solaires,  il  (m  résulte  qu'un  centimètre  cairé  rt^çoit  en  un  an  2111  iiSi  ca- 
lories. En  supposant  «pie  cette  quantité  de  chaleur  soit  réjjartie  uniformément 
sur  toute  l'étendue  de  la  surlace  U^'restre,  on  trouve  «ju'elle  serait  capable  de 
fondre  une  coucIkî  de  glace  de  îM  mètres  d'épaisseur.  l)e  la  quantité  toUde  de 
chaleur  envoyée  par  le  soh'il  sur  la  terre,  notre  atniosj)hère  ru  alKsorbe  environ 
les  '/^\  le  tiers  de  ce  «jui  reste  est  emi)loyé  à  jiroduire  de  la  vapeur  d'eau. 

283.  Chaleur  de  combastion.  —  La  chal<MU*de  cond)ustion  n'est  qu'un  cas  ])ar- 
ticulier  de  la  chaleur  déga^jée  dans  les  actions  chimitpies,  ([ueslion  cpie  nous 
avons  déjà  traitée  dans  le  j^  207.  Mais,  connue  Toxygène  constitue  l'un  des  élé- 
•  ments  essentiels  de  notre  atmosphère,  les  phénomèiu^s  de  combustion  l'em- 
portent tellement  en  fréquence  sur  les  autres  actions  chimicpies  «[u'ils  les  ef- 
facent toutes  en  tant  que  source  de  chaleur.  Parmi  les  combustions,  c'est 
surtout  celle  du  carbone  et  de  ses  combinaisons  qui  occupe  la  place  la  plus  im- 
portante. 

En  vertu  de  la  loi  générale  développée  J^  2()7,  par  suit(»  de  laquelle  deux  corps 
qui  se  combinent  produisent  d'auUmt  plus  de  chaleur  qu'avant  de  s'unir  ils  se 
trouvent  engagés  dans  des  combinaisons  moins  slabl<>s,  la  quantilt*  de  chaleur 
mise  en  libellé  par  la  combinaison  «fune  même  ijuantité,  s(»it  (huarbone,  soit 
d'liydi*ogène,  soit  de  soufre  etc. avec  untî  «pianlité  donnéi»  d'oxygène,  n'est 
pas  toujoui*s  la  même  ;  le  carbone,  j)ar  exemjde,  à  l'état  isulé,  produit  en  brû- 
lant plus  de  chaleur  que  s'il  r'st  préalableuient  engagé  dans  une  combinaison, 
telle  que  la  celhdose,  le  sucre  etc.  Il  suit  de  là  «pie  la  combustion  «l'ime  sid)- 
stance  conq)osée  produit  une  «piantité  de  chaleur  dillénnite  do  celle  que  fourni- 
raient ensemble  les  divers  éléments  «pii  la  constitu(Mit  s'ils  étaient  brûlés  sépa- 
rément; car,  pendant  la  formation  «le  ce  «^onqiosé,  il  s'est  «It'gagé  mie  certaine 
quantité  de  chaleur  qui  repasse  à  Tt^'t^it  latent  «piand  le  c«)rps  se  d(Tomposc!, 
et  qui  esta  défahpier  de  c<'lle  cpie  produit  la  cond)Ustion  des  éléments  «lu  com- 
posé. Par  cousiMpient,  en  général,  la  chahMir  «le  combustion  d'un  conqtosé  est 
plus  petite  que  la  s«)mm<;  «les  «haleurs  de  combustion  de  ses  éléments.  Ce  n'est 
que  très-exceptionnellement  qu'elle  «îst  égale  «»u  sup«>rieure  à  cett«»  sonuno  ;  le 
cas  peut  se  présenter,  «(uaml  la  formation  du  coniposé  a  eu  lieu  avec  absorp- 
tion de  chaleur,  par  suite  il' un  changement  d'état  i)ar  exemple. 

La  chaleur  de  combustion  est  cimsUmte  pour  nu  même  corps ,  sim])le  ou 
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composé,  quelle  que  soil  la  rapidité  avec  laquelle  le  corps  brûle,  quels  que  S4ji«?nt 
aussi  le  nombre  et  la  nature  des  états  intermédiaires  par  lesquels  il  passf 
avant  d'arriver  à  son  maximum  d'oxydation.  Un  j^n'amme  do  carbone ,  par 
exemple,  en  passant  directement  et  d'emblée  à  l'état  d'acide  carbonique,  déve- 
loppe autant  de  chaleur  que,  lorsqu'avaut  d'arriver  à  ce  degré  final  d'oxyda- 
tion ,  il  se  transforme  d'abord  en  oxyde  de  ciU'bone. 

Nuus  devons  h  MM.  Favre  et  Silbcrmann  les  recherches  les  plus  étendues  vt  l'*»  p\m 
exactes  sur  la  chaleur  produite  par  la  combustion  des  corps  simples  et  des  corps  conj- 
poses.  Ces  physiciens  ont  remarque  que  même  les  corps  simples  possèdent  dos  cha]eun> 
de  combustion  un  peu  différentes  suivant  leur  dtat  pliysique  ;  le  fait  est  surtout  mani- 
feste pour  les  diverses  modifications  allotropiques  du  carbone  et  du  soufre. 

[Cependant  il  restait  h,  déterminer  la  chaleur  de  combustion  des  substances  aliiucn-  . 
taircs  et  dos  produits  d'excrétion  du  corps  humain,  afin  de  pouvoir  calculer  avec  iint 
approximation  suffisante  la  chaleur  développée  dans  l'organisme  par  les  actions  chi- 
miques qui  s'y  accomplisse.it;  car  nous  avons  vu  que  la  chaleur  de  c<imbustioii  d'un 
composé  n'est  pas  égale  à  la  somme  des  chaleurs  de  combustion  de  ses  éléments  cuni' 
posants.  Les  reche  ches  récentes  de  M.  Frankland  sont  venues  combler  la  lacune  qut 
nous  signalons.] 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus  pour  la  chaleur  dégagée  par  la  com- 
binaison de  1  kilogramme  de  combustible  avec  l'oxygène.  [Les  nombres  imprimés  en 
itcUique  se  rapportent  aux  travaux  de  Frankland  et  supposent  les  substalices  à  l'vttt 
sec]  ;  les  autres  ont  été  trouvés  par  MM.  Favre  ut  Silbermann. 


NOMS 


D£0    SUBSTANCES. 


l 


Hydrogène 

/  Charbon  de  bois  . 

Carbone)  Ct^bon  de  Bucrc. 

(Graphite  naturel  . 
Diamant.     .     .     . 

Oxyde  de  carbone. 

Soufre  natif  .     .    . 

Soufre  mou  .  . 
Alcool  méthylique  (C  H*  O; 
Alcool  éthylîque  (02  H^O) . 
Alcool  amylique  (C^H  la  Q). 
Ether  éthylîque  (C*  H^  O)  . 
Acide  acétique  (Ca  H*  02)  . 
Acide  butyrique  (C*  IP  O^) . 
Acide  valérique(C6Hi0O2). 


CHALEUR 

dégagt^ 

par  1  kilogr.  do 

combustible. 


34  4C2 
8  080 
8  039,8 
7  796,6 
7  770,1 
2  403 
2  261,8 

2  258,4 
5  307 

7  184 

8  958,6 

9  027,6 

3  505 

5  647 

6  439 


NOMS 


DES    SUBSTANCES. 


CHALGini 
dëf:«gê« 
I  par  1  kili>ipr.  dr 

COlUbUHtibli . 


Fommeg  de  terre. 
Choux  .... 
Carotte  .  . 

Pain  {rnicj. 
Jambon  (maigre) 
Veau  (maigre)    . 
Merlan .... 
Lait ... 
liœuf  [^muijt  ^j 
JIa^2^iereau     .     . 
Fromage  (Cliestcr) 
Jaune  éCœuf  .     . 

Urée 

Acide  uriquc  . 
Acide  hij)jmri.j:'.f: 


3  732 

3  776 
.7  V67 

,7  im 

4  34') 
4  r,l4 

4  ù'20 
ô  0U3 
ù  313 
6  064 
r,  114 
6  46U 
2  200 
2  015 

5  383 


284.  THÉORIE  MÉCANIQUE   DE 
des  phénomènes  calorifiques 
leur  est  un  mouvement.  Le 


LA  CHALEUR-  —  Quand  on  envisage  l'ensemble 
,  on  airive  forcément  à  conclure  que  la  cha- 
doute  ne  saurait  s'élever  sui*  la  nature  de  ce 
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iiiuuvenioiil  et  sur  la  matière  qui  eu  est  le  siê^je,  en  ce  (|ui  concerne  la  clialeui 
rayonnante.  Les  radiations  rajnriliques  consistent  en  vibrations  transvtM-sîiles 
de  l'élher;  clans  la  région  lumineuse  du  spectre  solaire,  elles  ne  sont  pas 
distinctes  des  vibrations  qui  ])roduisent  la  lumière. 

La  propriété  la  plus  générale  des  ondulations  de  Téther  ronsistt;  donc  dans  la 
production  de  sensations  calorifiques,  tandis  cprune  partie  seultMnent  de  ces  on- 
dulations est  apte  à  inquessionner  Torgane  de  la  vision  et  à  procurer  des  sensa- 
tions (le  lumière.  Nous  pouvons  conclure  de  là  avec  b(*aucoup  «le  vraisend)lance 
que  la  cbaleur  inhérente  aux  corps,  celle  ((ui  se  maniteste  à  nous  par  la  tempé- 
rature qu^ils  possèdent ,  consiste  aussi  dans  un  mouvement  vibratoire.  Mais 
jusqu'à  présent  les  physiciens  ne  sont  j)as  d'accord  sur  la  question  de  savoir  si 
dans  ce  cas  ce  sont  aussi  les  atomes  de  l'éther  ipii  vibrent  ou  les  molécules 
pondérables  des  corps.  Les  propriétés  ck*s  gaz  rendent  cette  dernière  hypothèse 
prob;il)ie  :  on  les  explique  toutes,  en  elVet ,  en  admettant  cpu*  les  molécules  ga- 
zeuses se  meuvent  dans  ti>utes  les  directions  et  cp Telles  parcourent  des  trajec- 
toires rectilignes  il).  Beriiouilli,  (ilausins).  Si  les  solides  et  les  liipiides  se  com- 
portent autrement ,  on  peut  exj)liqu«*r  ce  fait  en  suppr)sant  rpio  dans  les  corps 
solides,  les  molécules  osi-illent  autour  de  positions  dVMpiilibre  fixes,  tandis  que 
dans  les  liquides  il  y  aurait  condûnaisnn  de  mouvenien*>  ondulatoires  et  de  mou- 
vements de  progn^ssion,  chaque  inoiécuh»  liquide  pouvant  l'arilenH^nt  être  clias- 
sée  pendant  qu'elle  vibre  hors  de  la  sphère  crattixiction  des  molécules  voisines. 

Comme  consétpience  des  idées  qui  viennent  «rétre  exï»os»''«'s,  nous  devons  ad- 
mettre qu'un  corps  qui  rayonnt;  de  la  chaleur  transmet  aux  atomes  d'éther  qui 
l'environnent  le  mouvement  de  ses  [iropres  molécules.  L*au^mentation  d'inten- 
sité de  ce  mouvement  si^  traduirait  par  une  élévation  de  tenqtêrature  du  corps, 
et  la  propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité  consisterait  dan^»  la  transmis- 
sion directe  du  mouvement  de  molécule  à  molécule.  Au  reste,  qm^lle  que  soit 
ridée  qu'on  se  fassi*  de  la  clialeur  contenue  dans  les  corps,  cela  importe  peu 
pour  la  théorie  de>  phénomène^  calorifiques;  il  sulfit  de  sVn  tenir  à  cette  no- 
tion générale  que  la  chaleur  est  un  mouvement  dont  TintcMisité  [leut  augmenter 
ou  dimimier.  d'où  résultent  des  modifications  corri'spondantes  dans  la  tempé- 
rature des  corps,  c'est-â-diiv  dans  le  «legiv  de  leur  chaleur  sensible. 

284*.  Travail  de  disgrégation  et  travail  de  vibration.  —  Chatpie  corps  ]*enfernie 
une  certaine  quantité  de  travail  mécanique  (|ui  y  est  acciunulée  sous  l'orme  de 
mouvement  calorifiipie;  ce  travail  a  pour  mesun»  la  somme  d«»s  forces  vives, 
c'est-â-ilire  la  demi-sonune  des  produits  des  masses  de  toutes  les  molécules 
par  les  carrés  de  leur?»  vitessi-s  de  vibratii»n  (cf.  î^  ^20),  On  dé^^igne  sous  In  nom 
de  travail  de  vibi'ution  b*  travail  correspondant  à  la  portion  du  mouvement 
qui  dans  un  corps  se  présentr*  sou<  fornuf  dt*  i.haleur  seU'^ibh*.  L'an gment;it ion 
ou  la  diminution  de  cr  travail  se*  traduistMit  par  rêcliaufl'ement  ou  le  n.*froidis» 
sèment  du  corps.  Mais  il  nVst  pas  dit  pour  cela  que  toute  addition  de  calorique 
doive  nécessairement  ac«'roîtrele  Ir.ivail  de  vibration.  Ouand  la  clialeur  ajouté^.' 
produit  un  changement  |NM*mant*nt  «les  ilistances  nnituelles  des  molécules  ma- 
térielles, il  peut  arriver  de  deux  choses  Tune,  ou  qu'une  quantité  déterminée 
de  travail  soit  consomm»Vf  et  que  ce  travail  reste  dans  le  corps  à  l'état  de  force 
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de  tension  (éiioi*gie  potentielle),  ou  bien  (iirunocertiiine<{uantité  de  la  t'oivcde 
tension  qui  préexistait  dans  le  corps  devienne  libre  et  passe  à  l'état  de  lonê 
vive.  Si  la  dislance  moyenne  des  molécules  augmente,  c'est  ce  qui  a  lieu  dan> 
les  changements  d'état  directs  ou  dans  la  dilatation  des  corps,  il  y  a  consomma- 
tion de  travail,  connue  dans  le  c^s  où  Ton  élève  un  poids  à  une  certaine  hau- 
teur; si,  au  contraire,  les  distances  intermoléculaires  deviennent  plus  petite:^ 
(changements  d'état  inverses  et  diminution  de  volume),  du  travail  deûent  libre 
comme  dans  la  chute  d'un  poids.  On  appelle  travail  de  disgrégation  la  fuive 
vive  qui  est  ainsi  dépensée  ou  renihie  libre  pendant  le  changement  de  distaucv 
des  molécules.  Lorscjue  du  travail  de  vibration  est  conveili  en  travail  de  tlis- 
grégation,  nous  disons  que  la  chaleur  passe  à  l'état  latent;  quand,  au  contraire, 
une  partie  du  travail  de  disgrégation  se  transforme  en  travail  de  vibration,  cela 
signifie  que  de  la  chaleur  devient  libre. 

Le  travail  de  disgrégation  et  celui  de  vibration  constituent  par  leur  réunion 
le  travail  iatérinur  d'un  corps.  Ce  travail  intérieur  peut  être  augmenté  par 
l'addition  d'mi  travail  extérieur;  il  peut  diminuer  en  se  transformant  en  tra- 
vail extérieur.  Si,  par  exemple,  nous  ajoutons  de  la  chaleur  à  un  corps,  cette 
chaleur  représente  une  certaine  ([uautité  de  travail  de  vibration,  qui  se  convertit 
eu  partie  en  travail  de  vibration  intérieur,  en  partie  en  travail  de  di.sgrégalion. 
Si  nous  enlevons,  au  contraire,  de  la  chaleur,  cette  soustraction  de  calorique 
se  fait  aux  dépens,  soit  du  travail  de  vibration,  soit  du  travail  de  disgrégatiou. 
La  quantité  de  clialeur  qu'on  donne  ou  qu'on  enlève  à  un  corps  est  donc  tou- 
jours proportionnelle  à  la  somme  des  variations  concomitantes  des  travaux  de 
vibration  et  de  disgrégation. 

On  voit  que  la  production  de  la  chaleur  par  le  travail  mécanique  ou  du  travail 
par  la  chaleur  consiste  toujours  dans  la  conversion  du  travail  de  vibration  eu 
travail  de  disgrégation  ou  dans  la  transformation  invei*se.  La  loi  de  réqui\> 
lence  de  la  chaleur  et  du  travîdl  mécanique  n'est  donc  qu'un  cas  particulier  de 
cette  loi  plus  générale,  en  vertu  de  laquelle  dans  chaque  corps  la  somme  da 
travaux  de  disgrégation  et  de  vibration  reste  constante^  aussi  longiem\n 
qu'aucune  addition  de  chaleur  ou  de  travail  ne  lui  amve  du  dehors,  oh- 
quel  cas  la  somme  en  question  augmente  proportionnellement  au  travail 
ajouté.  C'est  précisément  parce  que  la  chaleur  n'est  elle-même  qu'une  fomie 
particulière  de  mouvement,  qu'il  y  a  équivalence  entre  cette  force  et  le  Ira^Tiil 
mécanique. 

Le  travail  accompli  par  l'affinité  chimique  pendant  la  combinaison  de  deui 
corps  équivaut  aussi  à  une  certaine  ([uantité  de  chaleur.  11  est  clair  que  les  imn 
difications  d'ordre  physique  qui  s'opèrent  pendant  l'union  de  deux  corps  out  la  . 
plus  grande  analogie  avec  le  travail  de  disgrégation  qui  accompagne  les  chan- 
gements d'état.  Quand  deux  corps  se  coml3inent ,  de  même  que  lorsqu'un  li- 
quide se  solidifie,  ou  qu'un  gaz  se  condense,  le  déplacement  permanent  der 
molécules  matérielles  exige  la  mise  en  liberté  d'une  certaine  quantité  de  cha- 
leur; en  d'autres  termes,  une  partie  du  travail  de  disgrégation  qid  existait  dan» 
les  éléments  non  combinés,  à  l'état  de  force  de  tension  ou  d'énergie  potentielle, 
apparaît  à  la  suite  de  la  combinaison  sous  forme  de  ti'avail  de  vibration.  Li 
quantité  totale  de  chaleur  qui  devient  libre  dans  cette  opération  ne  dépend  que 


ORIGINE  DE  LA  CHALEUR.  THÉORIE  PES  PHÉNOMÈNES  CALORIFIQUES.        533 

de  l'état  initial  et  de  l'état  final  dos  corps  mis  en  présence  :  (»llo  est  indépon- 
dante  de  leurs  états  intermédiaires,  car  à  un  changcmont  déterminé  dans  les 
distances  des  molécules  correspond  une  quantité  invariable  de  force  vive.  Li 
loi  de  la  constance  de  la  chaleur  de  combustion  répond  donc  complètement  à 
cette  loi  de  la  mécanique,  on  vertu  de  la(juelle  un  corps  qui  tombe  d'une  cer- 
taine hauteur  possède  la  miMue  vitesse  et ,  par  suifo,  la  mémo  force  vivo,  lors- 
qu'il est  arrivé  au  bas  de  sii  course,  quel  que  soit  le  ciiomin  qu'il  ait  suivi,  qu'il 
soit  tombé  en  chute  libre,  suivant  la  verticale,  ou  qu'il  ait  roulé  sur  un  plan  in- 
cliné, ou  qn'il  ait  décrit  toute  autre  trajectoire  (vS.  §  5-i). 

284^  Relation  entre  la  chaleur  et  les  divers  états  de  la  matière.  —  La  tliuoric 
des  ph<^iioDièno8  calorifique;;*  iiouh  a  ('oiidiiit  h  concevoir  Ior  ilivcrs  étata  do  lu  inatièro 
d*ane  mauiôrc  qui  conipU^tc  les  notions  générales  exposées  dans  le  livre  I"  (cf.  §  15).  A 
cet  endroit  de  Touvrage,  nous  avons  tait  dépendre  les  divers,  états  de  la  matière  des 
distances  mutuelles  des  molécules  matérielles;  actuellement  nous  les  considérons  commo 
le  résultat  des  mouvements  propres  k  ces  molécules.  Ces  deux  points  de  vue  ne  s\-x- 
clnent  pOH  Tun  Tautrc.  Kn  etlet,  tout  ce  que  nous  avons  dit  au  §  IT),  relativement  aux 
distanccH  moyennes  des  molécules  est  (txact,  mais  la  théorie  mécanique  de  la  clialeur 
nons  apprend,  en  outre,  «[ue  le  mode  de  mi>uvcment  des  molécules  dépend  nécessaire- 
ment de  leurs  distances  mutuelles. 

Les  propriétés  fondamentales  de  la  matière  sous  ses  différents  états  ont  été  étudiées 
areo  détail  daufji  les  clinp.  I,  V  et  XI  du  iiv.  II;  l'explication  (|ue  nous -en  avons  alors 
donnée  se  trouve  donc  complétée  par  les  notions  que  nous  venons  de  développer,  et 
qui  montrent  les  atomes  de  la  matière  ne  produisant  d(?  la  force  que  lorsqu'ils  sont  on 
monvement.  C*cst  li\une  conception  déj?i  contenue  en  germe  dans  Iv  prim'ijfC  des  riteaêês 
virtudUê  (cf.  §  21),  et  qui  semble  devoir  faire  subir  k  la  physique  tliéorirpie  des  modifi- 
cations profondes. 


^  CHALEUR  ANIMALE.  —  La  transformation  dos  forces  chimiques  en  chaleur 
et  delà  chaleur  en  travail  mécanique  est  le  moyen  le  ])lus  pui.ssint  au(|uel  ait 
recours  rinilustrie  pour  produire  do  la  fori'o  motrice.  A  la  physique  technique 
il  appartient  d'étudi(*r  la  construction  dos  machines  artificielles  ([ui  réalisent 
celte  transformation  de  forces.  Quant  à  la  physicpie  i)liysiolo{çique,  elle  ap- 
plique à  Tor^çanismo  animal  les  principes  do  la  théorie  do  la  clialeur. 

Origine  de  la  chaleur  animale.  —  Tous  les  animaux  produisent  de  la  cha- 
leur; la  prouve  on  est  tpie  jiçénéralemont  les  animaux,  t?t  (Mi  particulier  leurs 
organes  internes,  possèdent  inie  tomi)érature  supérieure  à  colle  du  milieu  am- 
biant. Depuis  Lavoisicr,  on  s'accorde  à  ro{çardor  la  production  de  la  chaleur 
animale  commo  le  résultat  d'une  comhustion.  Mais  jusque  dans  ces  derniers 
temps,  on  avait  Thahitudo  de  so  représenter  d'une  manière  bien  plus  simple 
que  ne  le  i)ermet  Tétat  actuel  de  nos  connaissances  on  thermodynamique ,  le 
rapport  qui  existe  entre  les  comhustions  lenU's  accomplies  au  sein  do  Torga- 
nL<ime  et  la  quantité  de  chaleur  produite.  On  pensait,  par  exemple,  que  tous  les 
phénomènes  de  comhustion  qui  sVlfectuent  dans  l'animal  vivant  servaient  à 
fournir  de  la  chaleur;  on  admettait,  en  outre  ,  que  les  éléments  oxydables  de 
Torganisme  et  des  matières  alimentaires,  notamment  le  carbone  et  l'hydrogène, 
dé^geaient,  en  brûlant ,  a utîmt  de  chaleiu'  quand  ils  faisaient  partie  d'une 
conibinai.son  que  lorsqu'ils  se  trouvaient  à  l'état  de  liberté.  On  en  était  ainsi 
arrivé  à  se  fijrurorla  production  d(»  la  chalem*  aninudo,  comme  consistant  en 
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une  sorte  do  chauffage  naturel ,  qui,  au  point  de  vue  des  résultats,  aurait  pii 
être  reroplacù  par  la  combustion  directe  de  quantités  de  carbone  et  d'hydrn. 
gène  équivalentes  à  celles  que  contiennent  les  produits  d^oxydation  des  sécn*- 
tions.  C'étaient  lu  de  pures  hypothèses  contiiiires  à  la  réalité  dos  choses  ;  noi;?* 
avons  vu,  en  effet,  §  283,  que  la  chaleur  dégagée  paria  combustion  d'un 
composé  est  plus  petite  que  la  somme  des  chaleurs  de  combustion  de  ses  élè- 
menfcî,  de  toiito  la  quantité  mise  en  liberté  pendant  la  formation  de  ce  com- 
posé. L'hypothèse  d'après  laquollo  la  toUilité  des  phénomènes  de  c/)mbustion 
qui  ont  lieu  dans  l'organisme  animal  serait  employée  à  i)roduire  de  la  cha- 
leur, n'est  pas  non  plus  soutonable  en  présence  du  principe  de  la  transformation 
des  forces. 

Les  phénomènes  chimiques  dont  le  corps  dos  animaux  est  le  siège,  consistent 
principalement  dans  l'oxydation  des  matières  albuminoïdos ,  des  substances 
liydro -carbonées  et  dos  graisses,  tous  corps  riches  en  carbone  et  en  hydrogène, 
et  par  contre  pauvres  en  oxygène.  Les  produits  ultimes  de  la  transformation  tk» 
ces  composés  très -complexes  sont,  d'une  part,  V acide  carbonique  et  Yen», 
derniers  termes  de  Toxydation,  d'autre  part ,  V ammoniaque,  composé  d'azote 
et  d'hydrogène  [ou  plutôt  Vnrce,  qui  se  transforme  aisément  en  carbonate  d'am- 
moniaque]. Toutes  les  fois  (jue  l'animal  accomplit  un  travail,  qu'il  s'agisse di' 
produire  pluTî  do  chaleur,  ou  de  mettre  en  jeu  la  conlractibilité  musculaire.il 
y  a  augmentation  de  la  quantité  d'oxygène  em|)loyé  à  la  combustion  et  exliala- 
tion  plus  abondante  d'acide  carbonitjue  et  d'eau ,  tandis  (jue  la  quantité  d'azoti* 
éliminé  reste  la  mémo  ou  ne  varie  que  peu.  Sous  le  rapport  du  processus  chi- 
mique, la  machine  animale  ollre  donc  une  certaine  ressemblance  avec  la  ma- 
chine à  vapeur;  dans  les  deux  c^'is  il  y  a  combustion.  Tandis  que  le  carl>oneo(  . 
l'hydrogène  qui  alimentent  la  machine  à  vapeur  lui  sont  présentés  sons  la 
forme  brute  de  bois  ou  de  houille,  l'animal  tire  son  combustible  des  produits 
variés  qui  composent  sa  nourriture,  et  que  lui  fournissent  le  règne  végétal  elle 
règne  animal.  Dans  l'une  des  machines  comme  dans  l'autre,  Tacide  carbonique 
et  l'eau  sont  les  produits  ultimes  de  la  combustion  des  éléments  carbonés  et 
hydrogénés;  mais  l'organisme  animal,  sans  doute  en  raison  de  la  nature  parti- 
culière des  combustions  dont  il  est  le  siège,  donne  un  troisième  produit  de  dé- 
composition, l'urée. 

Dans  la  machine  à  vapeur  le  combustible  s'unit  directement  à  Toxygène  et 
brûle  rapidement;  dans  le  corps  des  animaux,  la  combustion  est  lenti\  et  l'uxy- 
dation  des  matériaux  s'y  opère  d'une  manière  un  peu  différente.  Les  élémeiit« 
qui  entrent  dans  la  composition  des  tissus  de  l'organisme  et  des  matières  ali- 
mentaires ne  sont  pas  aptes  à  subir  une  combustion  vive  et  directe;  ils  ne  s'u- 
nissent à  l'oxygène  que  lentement  et  par  degrés  successifs,  sous  Tinflueuce 
d'une  excitation  spéciale  agissant  d'une  manière  continue  pour  entreteuir  la 
combustion.  Le  processus  chimique  qui  s'accomplit  dans  Toi-ganisme  animal  est 
semblable  à  celui  de  la  fermentation  et  de  la  putréfaction,  où  nous  voyons  une 
matière  albuminoïde  complexe,  douée  de  vie  ou  dépourvue  d'oi*ganisation,  le 
ferment^  déterminer  la  décomposition  lente  et  successive  d'autres  substances 
appropriées  à  ce  genre  de  métamorphose. 

L'origine  de  la  chaleur  animale  a  été  l'objet  d'un  grand  nombre  de  travaux. 
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Despretz  el  Dulong,  chacun  de  son  côté,  ont  institiu^  dans  co»  but  uno  série  d»? 
recherches,  les  plus  complètes  que  la  science  ]K)ssède  jusqu'à  ce  jour.  A 
l'exemple  de  Lîivoisier,  ils  mesuraient  directeuKMit,  au  moyeii  iV\m  calorimètre 
â  eau,  la  quantiU'*  de  chaleur  perdue  par  un  animal  clans  ini  tem))s  donné; 
d'un  autre  cnlé,  ils  évahiaient  la  chaleur  produite  dans  le  même»  t(»m|>s,  en 
défluisant  de  la  quantité  (roxygrène  ahsorhé  et  de  la  composition  des  ji^az 
expirés,  les  proportions  de  carbone  et  d'hydrofrène  brûlés,  et  en  multipliant 
le  poids  de  chacim  de  ces  corps  par  sii  chaleur  de  cond)ustion.  La  méthode  <le 
calcul  employée  dans  cette  deuxième  partie  du  problème  s'aj^iMiie  sur  des  hy- 
pothèses inadmissibles  ;  car  elle  suppoi^e  :  i"  «pie  la  riialeur  fournie  par  la  com- 
bustion d'un  corps  composé  est  éjrale  à  la  sommt;  des  (juantités  de  chaleur  pro- 
duites par  Toxydalion  de  chacun  de  ses  éléments  considérés  à  Tétat  libre;  nous 
avons  vu  (§  283)  <pie  cetti»  projmsition  est  inexacte;  (2"  que  tout  Toxyjïènc  ab- 
sorbé est  employé  à  trauslormer  le  carbone  en  acide  carbonique  et  Fhydrojçène 
en  eau. I  Quoi  (pi'il  en  soit,  en  ])artîint  des  résultats  trouvés  par  Despretz  et 
Dulon;^  pour  la  chaleur  jjerdue  par  un  animal ,  M.  Ilelmbolt/  estime  à  270() 
calories  la  quantité  de  chaleur  produite  journellement  ])ar  rhonnne  ;  cette  quan- 
tité de  chalcui'  élèverait  de  'l",2  par  heure  la  tempéraliu-e  du  corps,  si  le 
rayonnement ,  Tévaporation  et  les  autres  causes  de  déperdition  ne  rétablis- 
saient à  chaque  instant  Téipiilibre. 

285*.  Transformation  de  la  chaleor  de  combustion  en  trayail  musculaire.  — 
Dans  la  machine  à  va|)eur  le  cond)ustil)le,  en  bn'ilant ,  enj^endre  de  la  cha- 
leur et  du  travail  mécanique.  Il  en  est  de  même  <lans  le  corps  des  animaux. 
Nous  devons  donc  nous  attendre  à  et?  que  la  chahMU'  i;t  le  travjul  produits  dans 
un  temps  donné  ])ar  un  animal,. représentent  mie  sonmu»  de  force  mi'K'anique 
é({uivalente  à  la  quantité  de  force  vive  dév(»loppée  par  la  combustion  des  maté- 
riaux de  l'orjîanisme,  |en  faisant  abstraction  du  travail  consommé  par  l'activité 
du  système  nerveux).  .lus([u'à  ce  jour,  il  n'a  jmsété  jmssible  de  vérifier  par  des 
mesures  précises  cette  conséquence  de  la  théorie;  les  recherches  instituées 
dans  ce  but  pcir  L'ivoisier,  Dulonjî  et  r)esprelz,  MM.  Kejj!:nault  et  Heiset, 
MM.  Andral  et  Gavarret,  M.  Boussinpault,  M.  l'ettenkoflTer  etc.,  ont  été  exécu- 
tées à  une  épotpuMiù  les  travaux  de  M.  Krankland  ne  noiis  avîiient  pas  cmcore 
fait  connaître  la  chaleur  de  combustion  des  substanc(»s  alimentaires;  de  plus, 
la  chaleur  déjçapée  par  les  animaux  n'a  jamais  jni  être  détei'minée  avec  ime 
précision  suflisante.  Néanmoins  tous  les  faits  connus,  tous  les  résultats  four- 
nis par  Tobservation,  tendent  à  prouver  que  la  condmstion  des  aliments  est. 
Tunique  source  de  la  chaleur  animale  et.  du  travail  de  la  contraction  nmscu- 
laire.  Chaque  fois  que  le  corps  accomplit  un  travail  mécanique  ou  qu'il  éprouve 
une  perte  de  chaleur,  les  phénomènes  d'oxydation  y  deviennent  plus  actifs;  ce 
surcroit  d'activité  des  combustions  organi(jues  se  manifeste  par  une  plus  grande 
consommation  de  matières  h ydro- carbonées  et  par  une  formation  plus  abon- 
dante d'acide  carbonique.  Quand  le  travail  mécani(pie  effectué  augmente,  la 
production  de  la  chaleur  devient  aussi  plus  considérable,  mais,  relativement  à 
la  quantité  d'oxygène  consommé,  la  chaleur  dégagée  est  toujours  inférieure  à 
ce  qu'elle  serait  si  le  corp<  restait  au  repos. 


5:î()  chaleur. 

Nous  pouvons  donc  comparer  le  corps  des  animaux  îi  une  machine  maiiit*^* 
nue  à  une  certaine  température  constante  par  un  cliaufTa^e  non  interrompu  e( 
prête  à  tout  instant  à  transformer  sa  chaleur  en  travail  mécanicjue.  Tel  serait 
le  cas  d'une  locomotive  chauffée,  mais  au  repos  ;  si  nous  imaçpnons  que  ceUt 
locomotive  soit  munie  d'un  dispositif  spécial  rpii  lui  permette  d'employer  la  force 
élastique  de  sa  vapeur  à  l'entretien  de  son  feu,  nous  aurons  rendu  la  comparaison 
encore  plus  exacte.  En  effet,  la  machine  animale  tmvaille  constamment  pour 
entretenir  les  phénomènes  de  combustion  dont  elle  est  le  siéçre ,  cl  ce  sont  les 
appareils  do  la  respiration  et  de  la  circulation  qui  s'acqiiittent  de  cette  fonction. 
Mais  aucune  portion  de  la  force  motrice  développée  par  la  contraction  du 
cœur  et  par  les  puissances  qui  mettent  en  mouvement  la  cage  thoracique,  n'est 
ti*ansmise  au  dehors;  tout  Id  travail  produit  disparait  dans  le  corps  même,  où 
il  est  employé  à  vaincre  la  résistance  due  au  frottement  du  sanjç  contre  lespa- 
rois  vasculaires  et  au  jeu  des  articulations  mues  par  les  muscles.  Le  travail  qui 
est  ainsi  absorbé  par  les  résistances  internes  n'est  pas  détruit  :  il  se  convertit 
de  nouveau  «m  chaleur  qui  est  rendue  en  entier  à  l'économie  ;  nous  pouvons 
donc  le  compter  comme  chaleur  libre. 

Au  contraire ,  toute  consonmiation  de  force  motrice  employée  à  vaincre  um» 
résistance  extérieure  se  fait  aux  dépens  de  la  chaleur  développée  dans  le  corps 
et  ne  lui  est  plus  restituée;  en  conséquence,  pour  que  la  température  de  l'ani- 
mal ne  baisse  pas  dans  ces  conditions,  il  faut  que  les  phénomènes  de  combuK- 
tlon  deviennent  plus  actifs.  C'est,  en  effet,  ce  qui  arrive  ;  et  l'observation  montre, 
en  outre ,  qu'en  jjénéral ,  raccroissement  des  combustions  internes  est  plus 
jïrand  que  ne  l'exijçe  le  maintien  de  la  température  propre  de  l'animal.  Ausa, 
toutes  les  fois  qu'un  animal  travaille,  produit-il  une  plus  grande  quantité  de 
chaleur,  et  l'excès  de  calorique  qui  n'est  ni  converti  en  travail ,  ni  utilisé  pour 
l'entretien  de  la  température  se  trouve  enlevé,  au  fur  et  à  mesure  de  sa  pro- 
duction, par  des  phénomènes  de  compensation,  tels  que  révapoi*ation  fjui  a  lieu 
à  la  surfiice  de  la  peau  et  des  poumons,  phénomènes  dont  il  sera  parlé  dan«  le 
}>aragraphe  suivant. 

I.e  rendeineut  d'une  machine  se  mesure  par  le  rapport  du  ti'avail  utile  au  tr»> 
vail  moteur.  Les  machines  à  vapeur  les  plus  perfectionnées  donnent  un  rende- 
ment qui  s'élève  en  moyenne  à  1/8,  rarement  au  delà;  sur  100  unités  de  cha- 
leur produite,  il  n'y  en  a  que  12  ou  13  qui  soient  tmnsformées  en  tra\iail 
mécanique;  les  87  calories  restantes  sont  perdues  et  restent  à  l'état  de  clialair 
libre.  Une  évaluation  approximative  fixe  à  1/5  le  rendement  du  corps  humain, 
c'est-à-dire  que  20  "/„  de  la  chaleur  de  combustion  développée  dans  Torganisme 
de  l'homme  peuvent  être  utilisés  comme  force  motrice.  La  supériorité  de  la 
machine  animale  sur  les  machines  industrielles  est  due ,  sans  doute,  à  la  len- 
teur particulière  avec  laquelle  s'accomplissent  les  combustions  intra-orpa- 
niques. 

D'après  les  expériences  de  M.  Smith  ,  un  homme  qui  élève  son  propre 
corps  à  une  hauteur  de  571  mètres  en  une  heure,  exhale  5  fois  plus  d'acide 
carbonique  que  hmpi'il  est  au  repos  ;  il  produit  ainsi  une  quantité  de  chaleur 
capable  de  faire  monter  de  6<^  par  heure  la  température  de  son  corps.  Or  le.  tra- 
vail mécanique  accompli  pour  élever  à  une  hauteur  de  571   mètres  un  poid'' 
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égal  à  celui  de  rhomme  équivaut  à  une  quantité  do  chaleur  qui  produirait  une 
augmentation  de  température  do  1",3,  ce  qui  représente  20  "/o  de  la  djaleiu-  to- 
tale développée  par  la  combustion. 

Ce  qui  est  vrai  du  corps  de  Thomme  pris  dans  sou  (niscmhle,  s'app1i({ue  éjra- 
lement  à  chacun  de  ses  organes  considérés  isolément.  Toute  glande ,  tout 
muscle  à  l'état  d'activité,  fonctionnent  conformémenl  au  prin('ij)e  de  Técpiiva- 
lence  entre  la  chaleur  et  le  travail  mécanique.  Le  système  nmscidaire  seul  a  été 
étudié  à  ce  point  de  vue  :  on  a  coiistité  (jue  la  chaleur  diminue  momen- 
tanément quand  le  muscle  se  contracte,  et  n'augmente  qu'après  le  relâchement 
de  Torgane;  la  fibre  musculaire,  en  se  contractant,  efTectue  un  travail;  il  y  a 
conversion  de  chaleur  en  travail  mécanique  :  pendant  h»  relachtunent ,  du  tra- 
vail devient  disponible  et  se  |)résente  sous  forme  de  chal(Mu*  sensible. 

[Mais  ici  il  importe  de  distinguer  plusieurs  cas.  u  La  contraction  musculaire, 
«t  dit  M.  Gavarret('),  en  cons(»rvant  la  même  énergie  et  en  s'accompagnant  de 
K-  combustions  internes  de  même  intensité,  peut  s'ellectuer  dans  trois  conditions 
i.  très- différentes.  —  Dans  un  premier  cas,  le  muscle  contracté  soutient  un 
«  poids  donné  aune  hauteur  déterminée;  le  muscle  est  tendu  en  contraction 
k  étatique,  mais  il  n'effectue  lufcun  travail,  —  Dans  un  second  cas,  le  même 
•  poids  est  soulevé  à  une  hauteur  déterminée,  et  arrive,  sans  vitesse,  à  l'i^xtré- 
V  mité  de  sa  course  ascensionnelle;  le  muscle  est  en  contraction  ihjnamhpie, 
î.  et  effectue  un  travail  positif  ù^^auX  au  produit  du  poids  évalué  en  kilogrammes 
i  par  la  hauteur  de  course  évaluée  en  mètres.  — Knlin,  dans  un  troisième  cas, 
1  le  poids  descend  <le  la  même  hauteur  toujours  sout.c»nu  [)ar  le  muscle  con- 
:  tracté,  qui  annule  à  cha<jue  instant  la  vitesse  couummiquée  par  la  pesanteur  ; 
«  le  muscle  est  encore  en  contraction  dynamique,  mais  il  accomplit  un  travail 
tf  négatif  do  même  valeur  cpie  le  travail  positif  du  cas  précédent,  puisqu'il  dé- 
'  truit  la  force  vive  qu'aurait  acquise  le  poids  en  tombant  librement  de  la 
K  même  hauteur.  » 

Dans  quelque  circonstance  que  la  contraction  s'elfectue ,  la  températm*e  du 
muscle  s'élève  toujours  ;  mais  les  résultats  ex ^M>ri mentaux  obtenus  par  M.  J. 
Béclard  et  contirmés  par  les  reciierches  de  M.  Ileidenhain,  ont  montré  que  l'é- 
lévation de  la  température,  pendant  la  contraction  statique ,  est  plufi  grande 
que  pendant  la  contraction  dynamique  avi»c  travail  positifs  et  plus  petite  que 
pendant  cette  même  contraction  dynanii([ue  avec  travail  négatif. 

Ces  faits  s'expliquent  tout  naturellement  i)ar  les  considérations  suivantes 
empruntées  à  M.  Gavarret  :  «  Quand  le  muscle,  en  contraction  statique  y  est 
n  tendu  sans  travail  effectué,  la  réaction  chimique  intérieure  est  tout  entière 
«  représentée  par  la  chaleur  sensible  dégagée.  —  IN'udant  la  contraction  dyna- 
.  mique,  avec  soulèvement  de  poids,  l'élévation  de  temï)éi'ature  du  muscle  n'ac- 
u  cusepas  toute  la  chaleur  dévelopi>ée  parles  coud)Ustioiis  intérieures;  la  por- 
"  lion  de  cette  chaleur  qui  disparait  est  tnuisfoi'mée  par  voie  d'équivalence 
«  en  travail  mécanique.  —  Enfin  si ,  pendant  qu'il  soutient  le  poids  dans  sa 
<v  chute,  le  muscle  acquiert  une  température  supéri<Mire  à  celle  (pie  j)euvent  lui 
u  conmiuniquer  les  réactions  chimiques  inU'TÎeures,  c'est  (pi'il  fixe  à  son  profit 

I*)  (wavniTCt  ,  /.et  phf'nomhif't  /i/iiijthfurii  th  la  rit\  ]).  1.11.  l'jiiîs  18<V.». 
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«  une  quantité  de  clialeur  équivalenle  à  la  force  irive  âêtruitp.  du  poids  mj'ii 
«  arrête  dans  sa  course  descendante.  » 

M.  Hirn,  en  mesurant  à  la  fois  la  quantité  d'oxygène  consommé,  la  flialt^-ui 
sensible  dégagée ,  et  le  travail  produit  par  un  homme  dans  un  temps  donné,  a 
aussi  reconnu  que  le  travail  positif  consomme  de  la  chaleur,  tandis  qiip  h 
travail  négatif  en  dégage.  Quand  l'homme  monte  un  escalier,  par  exemple, 
son  système  musculaire,  en  se  contractant,  accomplit  un  travail  méi-aniqiK 
positif;  en  même  temps  la  quantité  d'oxygène  consommé  augme:ite,  et  charpie 
gramme  de  ce  gaz  dévelopj)e  moiyis  de  chaleur  sensible  que  pendant  le  repos; 
une  pailie  de  la  chaleur  de  combustion  disparaît  donc  pour  se  transformer  en 
travail  mécanique.  Si,  au  contraire,  l'homme  descend  le  même  escalier,  il  ac- 
complit un  \vdi\d\\  négatif  j  et  la  quantité  d'oxygène  consommé  augmente  ausjçi. 
comme  dans  le  premier  cas,  mais  la  chaleur  sensible  dégagée  est  alors  j«mjm- 
rieure  à  celle  que  peut  produire  l'oxygène;  il  faut  donc  que  la  force  vive  dé- 
truite pendant  la  descente  se  soit  conveilic  en  chaleur  et  ait  ainsi  contribué  à 
accroître  la  quantité  do  chaleur  sensible  mise  en  liberté.] 

286.  Température  du  corps  dans  l'état  de  santé.  —  Les  animaux  doivent  à  la 
chaleur  qu'ils  produisent  continuellement  de  posséder  une  température  propre, 
en  général  supérieure  à  celle  du  milieu  ambiant.  Le  degré  de  cette  température 
dépend  à  la  fois  de  la  quantité  de  chaleur  formée  et  de  la  quantité  de  chaleur 
perdue  dans  le  même  temps.  Les  causes  de  refroidissement  sont  multiples  :  le 
rayonnement,  le  contact  du  milieu  ambiant,  l'évaporation  de  la  sueur  à  la  sur- 
face de  la  peau  et  du  poumon  occasionnent  la  perte  la  plus  considérable:  la 
quantité  de  chaleur  enlevée  au  corps  de  Thomme  par  ces  trois  causes  réunies  est 
évaluée  à  77  p.  0/0  de  la  perte  toUde.  Le  réchauffement  de  l'air  inspiré,  den 
boissons  et  des  aliments  ingérés  intervient  aussi  pour  une  faible  part  dans  le 
refroidissement  du  corps  animal. 

Quand  la  production  et  la  perte  de  chaleur  ne  varient  pas,  la  température  ne 
tarde  pas  à  devenir  constante.  Lorsque  cet  étit  d'équilibre  se  trouve  atteint,  la 
chaleur  perdue  dans  un  certain  temps  est  évidemment  égale  k  celle  qui  se  pro- 
duit dans  le  môme  temps;  si,  par  exemple,  le  corps  de  l'animal  engendre  1,87 
calories,  il  perd  la  même  quantité  de  chaleur  par  voie  de  rayonnement,  d'éva- 
poration,  de  conductibilité  etc.  Mais  quand  la  température  reste  constante,  il 
ne  s'ensuit  pas  nécessairement  que  la  production  et  la  perte  de  chaleur  con- 
servent les  mêmes  valeurs  absolues;  il  sufOt,  pour  que  la  température  du 
corps  soit  invariable ,  que  le  gain  et  la  perte  de  chaleur  varient  dans  le  même 
sens  et  dans  le  même  rapport.  C'est  précisément  ce  qui  arrive  pour  les  ani- 
maux à  sang  chaud  ou  à  température  constante;  les  gains  et  les  pertes  de 
chaleur  s'y  compensent  presque  toujours  de  telle  sorte  que  la  température  de 
leurs  organes  internes  demeure  à  peu  près  invariable.  Chez  les  animaux  à  san<; 
fi'oid  ou  à  température  v^ariable^  la  compensation  n'a  pas  lieu,  ou,  du  moins, 
elle  est  insuffisante ,  parce  que,  d'une  part,  ces  animaux  produisent  moins  de 
chaleur  que  les  animaux  à  sang  chaud,  et  que,  d'autre  part,  le  plus  grand 
nombre  d'entre  eux  sont  soumis  à  des  causes  de  refroidissement  plus  puis- 
santes. La  température  des  animaux  à  sang  froid  surpasse,  en  génémU  à  peino 
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de  quelques  degrés  celle  du  milieu  ambiant  ;  elle  peut  m(>mo  descendre  au- 
dessous,  quand  l*évaporatiou  qui  se  fait  à  la  surface  <le  leur  corps  devient  plus 
abondante  et  enlève  ainsi  plus  de  chaleur;  c'est  là  un  fait  qui  prouve  le  peu 
d'activité  de  la  calorificatiou  dans  ces  or^^anisinrs.  Beaucoup  iriuiiinaux  à  saufc 
froid  passent  une  partie  ou  la  totalité  de  leur  existence  dans  1%'au,  c'est  à-dire 
dans  un  milieu  cpii  possède  un  |)ouvoir  refroidissant  considérable.  Pour  qu'un 
être  vivant,  placé  <lans  de  pareilles  conditions,  conserve  une  tenipéralun?  propre, 
supérieure  à  celle  du  milieu  ambiant,  il  faut  qu'il  soil  le  sléj^e  de  combustions 
respiratoires  d'une  «rrande  intensil«>,  et  (pi'il  soit  organisé  de  faron  à  atténuer 
autant  que  possible  la  déperdition  de  la  chaleur;  aussi  les  animaux  à  sang 
chaud  qui  vivent  habituellement  dans  l'eau,  les  cétacés  par  exemple,  ont-ils 
la  peau  doublée  d'une  épaisse  couche  de  «graisse,  eorj»s  mauvais  conducteur  de 
la  chaleur. 

Toutes  choses  éjniles  (Tailleurs,  la  perte  de  caloricpie  est  d*autant  moins 
grande  que  la  surfact^  d'un  corps  est  plus  petite  relativement  à  son  volume. 

Si  nous  voulions  nous  rendre  exaitonuMit  rompte  des  lois  qui  règlent  dans 
le  corps  humain  la  production  et  la  dép»Mise  de  la  chaleur,  nous  aurions  besoin 
de  connaitn*  :  1*  la  distribution  de  la  chah»ur  dans  l'or^ianisme,  r'«*st-à-dire  le 
degré  de  tenqKVature  en  chaque  jM»int;  "2"  la  ronduitibilité  de  tous  les  organes 
et  de  tous  les  tissus  pour  la  chaleur  :  malheureusement,  la  plu|Kirt  de  ces  données 
nous  manquent  dans  Tétat  actuel  de  la  srienrp.  M:iis.  eommr  l:i  circulation  du 
sang  établit  entre  tous  les  4U';iani*s  internes  un  êrli:ni;:e  continuel  de  chaleur, 
on  peut  admettre  que  les  dillérences  iU\  température  qui  temlent  à  se  produire 
sont  sans  cesse  neutralisées,  et  que,  par  suitr»,  toutes  les  parties  intérieures  du 
corps  se  trouvent  constamment  à  la  même  t en ipé rature.  La  supposition  que 
nous  venons  de  faire  est  justiliée  par  Tobscrvation  :  on  n'a  ronslaté  entre  h.** 
tempénitures  des  viscères  internes,  des  cavités  profondes  acc<?ssibles  au  ther- 
momètre (cavité  buccah?,  rectinn),  du  san«:  du  cœur  droit  et  de  celui  du  cœur 
gauche,  que  «les  difl'érences  peu  niar.piees.  \CUoz  rhomnie,  la  température  de 
la  bouche  prise  scuisla  langue  est  en  inr>yenne  de:.î7",1  à  'M"J2;  dans  le  rectum 
et  le  vagin,  elle  est  de  \V1'\*\  à  37", i.  l)'aprê<  M.  Jinvensen.  qui  base  ses  con- 
clusions sur  le  chillVe  énorme  «le  11, (KK)  es<;iis  thermométriques,  la  tempéra- 
ture dans  le  rectum  serait  de  :57".87  ch»»/  Thomme  >ain.  La  moyenne  géné- 
ralement admise  pour  la  température  prise  >ous  l'aisselle  est  de  117". 

Les  recherches  de  Malgaigne.  dt?  M.  (i.  de  Licbi;:.  d»'  MM.  t '.lande  Hernanl 
etWalferdin,  de  M.  Ct.  ('olin,  de  MM.  .lacnbson  et  Hernliardlont  montré  que  chez 
les  animaux,  le  san^  du  cieur  droit  pdssède  utn*  temi»érature  supérieure  de 
quelques  dixièmes  de  de;:ré  i(>",l  à  0'\\)  à  celle  du  >ang  du  cipur  gauche;  ce 
fait  indi([ue  que  le  snig  se  refroidit  un  peu  en  travers;» ni  les  poumons]. 

En  somme,  nous  pouvon<  considén*r  les  parties  intérieures  du  corps  humain 
comme  formant  un  tout,  qui  possède  une  conductibilité  thermique  sensible- 
ment égale  à  celle  de  l'eau,  ou  en  tout  cas  très-voi^-ine,  puisqu4*  tous  les  tissus 
de  rorganisme  sont  imprégnés  d'un  liipiide  aqueux.  Le  corps  pris  ainsi  en  bloc 
reçoit  en  moyenne  1,87  c;dories  par  minute  ;  (.omme  le  y^uU  moyen  de  l'Iidmme 
adulte  est  de  GO  kilogrammes,  il  en  résulte  qu'une  quantité  de  chaleur  égale  à 
0^,0311  est  fournie  par  minute  à  chaque  kilo^mimme  de  matière  or;*  a  nique. 
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Le  corps  est  recouvert  extérieurement  d'une  enveloppe  qui  conduit  mal  la 
chaleur  ;  nous  voulons  parler  de  la  peau  et  de  la  couche  graisseuse  dont  pH<» 
est  doublée.  La  température  «le  la  peau  même  est  assez  ^'ariahle ,  excepté  dans 
les  poinU  où  la  membrane  cutanée  se  replie  sur  elle-même  de  manière  à  cir- 
conscrire un  espace  presque  entièrement  clos  qui  prend  la  température  de  l'iri- 
térienr  du  corps;  telle  est  la  disposition  qui  se  renci)ntre  dans  raissclle,  rt 
c'est  pour  cela  qu'on  choisit  habituellement  cette  réjçion  |K)ur  y  prendre  la  tem- 
pérature. 

286».  Régalatenrs  de  la  température  du  corps.  —  L'enveloppe  cutanée  renferme 
des  vaisseaux  sangtiins  et  des  glandes  sudoripares;  ce  sont  là  les  appareils  <if 
compensation  destinés  à  régler  le  rapport  entre  la  production  et  la  perte  lip 
chaleur.  Suivant  que  les  vaisseaux  sanguins  se  dilatent  ou  se  resserrent,  k» 
sang  chaud  venant  de  l'intérieur  de  l'organisme  afilue  en  plus  ou  «moins  grande 
abondance  à  la  surface  du  corps  ;  de  là ,  des  variations  correspondantes  dansi 
la  quantité  de  chaleur  enlevée  par  le  rayonnement  et  par  le  contact  du  milieu 
ambiant.  Sous  l'action  du  froid  extérieur  les  fibres  musculaires  qui  entrent 
dans  la  eximposition  des  parois  des  artérioles  se  contractent,  [probablement  par 
l'intermédiaire  des  vaso-moteurs,]  rétrécissent  ainsi  la  lumière  du  vaisseau, 
et  pai'  suite  en  diminuenl  le  débit  ;  l'application  de  la  chaleur  produit  l'effel  in- 
verse, relàcliement  des  muscles ,  dilatation  consécutive  des  vaisseaux  et  afflux 
plus  grand  de  sang.  On  voit  donc  que  Tinfluence  de  la  température  extérieure 
suffit  pour  déterminer  le  fonctionnement  en  quelque  sorte  automatique  de  l'ap- 
pareil qui  sert  de  régulateur  à  la  déperdition  de  la  chaleur. 

Les  glandes  sudoripares  aident  aussi  à  régulariser  la  température  :  les  ori- 
fices de  ces  glandes  livrent  passage  au  liquide  sécrété  qui  se  répand  à  la  surface 
de  la  peau  et  s'y  évapore  continuellement  ;  cette  évaporation  de  l'eau  renfermée 
dans  la  sueur  absorbe  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  est  soustraite  au 
corps.  La  température  extérieure  exerce  sur  les  parois  et  probablement  aussi 
sur  les  nerfs  de  sécrétion  des  glandes  sudoripares  la  même  influeuQe  que  sur 
les  vaisseaux  sanguins  :  le  froid  ralentit  la  sécrétion  de  ces  glandes  ;  la  clialeiir 
l'active. 

• 

286i>.  Appareils  de  protection  contre  le  froid.  Vêtements.  —  Indépendamment 
des  organes  régulateurs  de  la  déperdition  de  la  chaleur,  dont  nous  venons  d'ex- 
poser le  fonctionnement  et  qui  sont  constamment  en  activité,  un  grand  nombre 
d'animaux  possèdent,  dans  les  poils  ou  les  plumes  dont  leur  corps  est  recou- 
vert, un  appareil  de  protection  qui  les  garantit  contre  les  variations  extrême^ 
de  la  temj)ératurc  extérieure.  Le  pelage  et  le  plumage  varient  en  épaisseur  sui- 
vant les  climats  et  suivant  les  saisons ,  en  sorte  que  la  peile  de  chaleur  se  pro- 
portionne au  degré  de  la  température  ambiante. 

L'homme  emploie  dans  le  môme  but  des  vêtements  plus  ou  moins  chauds. 
Kn  vertu  de  la  loi  de  Newton  (voy.  §  278),  la  vitesse  du  refroidissement  d'un 
coips  est  proportionnelle  à  l'excès  de  température  de  ce  corps  sur  le  milieu  ai- 
vironnant;  mais  nous  pouvons  diminuer  la  perte  de  chaleur,  en  nous  envelop- 
pant de  subst;mcos  rpii  conduisent  mal  In  chaleur  (cf.  §  STT*).  Quand  ce  moyen 
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ne  sullit  jïas  ù  niuiiilenir  la  température  de  notre  oorps,  il  laut,  pour  jvtiiblii- 
Téfiuilibre,  que  la  production  de  la  chaleur  au«;m(»nte  et,  par  consô<iuont,  cpu» 
les  combustions  rcspiititoires  deviennent  plus  actives. 

286«.  Température  du  corps  dans  l'état  de  maladie.  —  Dans  les  nialndios  qui 
s*acconipa^ncnt  d*un  état  fébrile,  les  régulateurs  cutanés  de  la  teiupéruturr 
sont  vivement  affectés;  les  vaisseaux  sanjçuins,  en  particulier,  se  resserrent 
pendant  le  stade  de  froid  de  la  lîèvnî,  connue  s'ils  étiiient  soumis  à  un  abaissi;- 
ment  subit  de  température  ;  ])endant  le  stade  de  chaleur  ,  ils  se  dilatent,  ainsi 
qu'ils  le  font  quand  la  température  extérieure  s'élève.  Kn  eifet,  au  moment  <lu 
frisson,  la  peau  devient  plus  froide  ;  conséqucmment,  la  température  intérieure 
doit  augmenter.  La  chaleur  fébrile  qui  suit  le  sUide  de  froid  est  due  en  partie 
à  Télévation  de  la  température  intérieure  produite  par  un  ralentissement  dans 
la  déperdition  du  caloricjue,  en  partie  aussi  à  un  surcroît  d'activité  dans  la  for- 
mation de  la  chaleur. 

Le  fait  observe  par  HicrciiKpruiij^,  (^lU'  U:  tlu'i'iiioiiictrr  ])luc'o  huus  raisscllc^  iiidiqiir 
uno  ëlëvation  de  température  dès  \o.  début  de  la  iîcvre  peudant  le  studc  do  froid,  m 
proUTe  pas  que  la  peau  suit  auHHÎ  plus  cliuudc,  car  nous  avonn  vu,  §  286,  quNm  obtient 
de  cette  manière,  non  la  température  de  Tenveloppe  cutauo(^,  mais  une  teiu])éruture  h 
peu  prbs  égale  à  celle  des  parties  centrales.  On  ne  saurait  donc  aeeepter  Topinion 
aTaacëe  par  Bsrcnsprung,  d'après  laqueUe  un  aceroisscment  dans  la  déperdition  de  la 
dudeur  uuus  donnerait  déjà  la  sensation  du  froid;  irailleurn  cette  hypothèse  est  vm 
dëiaccord  avec  toutes  les  autres  données  expérimentales  que  nous  fournissent  nos  sen- 
s«tion8  calorifiques. 

[La  mensuration  de  la  température  dans  les  maladies  a  ac<|uis  une  grande 
importance  en  médecine,  et  de  nos  joui's  le  praticien  ne  saurait  se  dispenser 
de  recourir  à  remploi  du  thermomètre  au  lit  du  malade.  Pour  montrer  Tim- 
portance  de  la  thermomêtric  mrdicale,  nous  reproduisons  ici  les  raisons  ju'é- 
scntées  à  te  sujet  par  M.  Wunderlich  «laus  la  préface  de  son  Traitti  sur  la 
marche  de  la  iemjjct^utuve  dans  ^t\s  îrm^/(//e«;  ces  arguments  sont  les  sui- 
vants : 

Tout  phénomène  morbide  olfre  uuhih''rèt  scientifique;  il  est  ])Ossibl(;  de  me- 
surer la  température  du  corps  avec  un  «ie^'ré  <ie  précision  auquel  atteignent  les 
mensurations  de  bien  peu  de  synq>tùmes  ;  Tétiit  de  la  tenqiérature  ne  peut  être 
ni  simulé  ni  dissimulé;  un  sinq)le  écart  de  la  chaleur  normale  suilit,  sans 
autres  signes,  pour  dénot(»r  un  trouble  de'roi^ganisnu^;  Télévation  de  la  tempé- 
rature au  delà  d'une  certaine  limite  est  le  seul  signe  certain  de  la  lièvre;  dans 
bien  des  Ciis,  le  degré  mar(|ué  par  le  thtîrmomètre  mesure  en  ipu'lque  sorte 
Tintensité  et  la  gravité  de  la  maladie  ;  la  mensuration  de  la  teuq>érature  per- 
met parfois  de  découvrir  la  loi  (jue  suit  la  marche  de  certidnes  formes  mor- 
bides; quand  cette  loi  est  trouvée,  l'observation,  àTaide  du  thermomètre,  peul 
faciliter  et  assui*er  le  diagnostic;  elle  décèle,  plus  sûrement  et  plus  rapidement 
que  tout  autre  moyen ,  les  moindres  irrégularités  (pii  surviennent  dans  la 
marche  de  Taflection ,  elle  inditjue  si  la  maladie  r.'st  en  voie  d'amélioration  ou 
d'aggi-avation  ;  il  en  résulte  que  la  thermométrie  médicale  pi^rmet  de  contrôler 
l'effet  du  traitement  etc. 


Pour  donner  une  W^e  de  la  manlje  de  la  Icuipérature  niin'l)i>ie  , 
pinintoDs  ù  l'firticlt!  r.HALEHK  du  Nouveau  àictiorinaire  de  i 
chirurgie  pratiques  deux  exemples  de  courbée  thennomt-triiiues.  Ia  Fig.i 


:ja-^^^^H^H^H^I^^H 


représl^^te  le  tracé  graphifiue  de  la  tempéralure  pendant  unaccèi^  Ac  fihmw 
termilltinte.  On  voit  que  dans  l'espace  de  2  heures,  la  temp<^ralure  c 
monte  de  37"  à  Ai",  qu'elle  se  mainlient  à  ce  niveau  pendant  près  de  3  b 
poui'  ledescendi'G  rapidement  à  scn  degré  normal, 


Lu  t'i^.  '2!}1  BU  l'apporte  à  une  pneumonie  sénile;  ici  les  varialiori 
température  ^ont  moins  grandes  et  moins  i-apides;  ce  n'eut  qu'au  boul  4 
lu  jours  que  la  chaleur  revient  à  son  état  normal.] 
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LIVHEVI. 

DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

287.  Aperçu  général  des  phénomènes  électriques.  —  On  a|))M*llo  tilectricilv  une 
forre  |>liy.si«pio  dont  la  nature  est  eutore  intonnue.  ï/i.'xislence  île  cotte  force 
110  nous  est  |)Jis  iléniontrécM'oninuî  celle  du  son,  de  la  luniièn^  de  la  elialour, 
par  des  sensations  d'un  caractère  s|»érial.  l/eleclririté  lependant  possède  au 
plus  liant  «le^ré  la  i>ro|Mi«''l<»  (r4'xeihM'  le  système  nerveux;  mais  elle  agit  connue 
le  forait  ttuit  aulre  mode  d'excitation  :  sur  les  nerfs  optique-s,  elle  produit  une 
seiisntion  de  lumière;  sur  ceux  <le  Toïne,  une  sensation  auditive;  sur  les  nerfs 
de  la  sensilnlité  ;:ênérale,  (die  dêlenniiie  di.*s  sensations  de  doulein*  plus  ou 
moins  intcMises. 

I/él«»ctricité  présente,  en  outre,  une  riMiaiiie  analoîrie  avee  la  pesanteur,  car 
les  corps  élerlrisé.s  se  couïpoitent  eounue  les  corps  pesants:  ils  s'attirent  entre 
eux.  11  va  toutefois  entre  ces  deux  a^^a'uts  des  dilVér«;ncr's  capitales  :  la  pesantein* 
U8l  une  force  inlR'reut<^  aux  corps  mêmes,  tandis  ipie  l(»s  |)ropriélV;s  électriques 
nVxistiMit  que  temporairement  et  se  développent  sous  riniluence  de  certaines 
causes,  telles  (jue  le  froIttMuenl,  la  chaleur,  le  contact  de  métaux  hétérogènes, 
le  mélanine  dt»liquiiles  qui  |)euvenl  réagir  les  uns  sur  les  autres;  de  plus,  IV»- 
leclricité  eonlemu*  dans  un  corps  se  dissipe  rapidement  en  se  porUiul  sur  les 
corps  enviroiuianls.  Knfin,  la  ])esanteur  n\'i;>it  que  cfuni*  seule  manière,  puiscpu' 
tous  les  corps  pesants  s'aUirent;  Téleclricilé,  au  contraire,  manifeste  s«»s  i»frels 
sous  deux  formes  opposées  :  tantôt  les  corps  électrisés  s'attirent,  tantôt  ils  se 
repoussent.  C'est  pour  explicpu-r  cette  double  manière  d'a;,nr  de  l'éleclriciU'»  et 
pour  se  faire  um^  idét*  uetU*  des  phénomènes  (pii  (ui  ri!*sultent,  qu'on  a  ima;;iné 
l'existence  d«;  deux  lluides  électricjues  impon<léral)les,  Vnn  positif,  l'autre  né- 
gatif. Cies  di'ux  lluides  sont  su|»posés  renfeiinés  dans  tous  h's  corps  :  quand  le 
corps  est  à  l'état  nutiin'l ,  les  tieux  lluides  s'y  trouvent  «(unhinés  en  «piantités 
égales;  dan>  un  corps  élertrisé,  la  ))ro[>ortion  de  l'un  des  deux  fluides  rem- 
porte sur  crll«>  de  l'autre.  On  m*  doit  accepte!'  la  théorie  d(>s  dt'ux  lluides  que 
c'oniine  moven  de  liuililer  les  démonstrations  ,  car  elh;  v>i  loin  de  rendre 
compte  de  tous  les  faits  cdïservés  et  par  suite  ne  peut  être  admise  avec  le  même 
(le^ré  de  certitude  ipie  la  théorie  des  ondululions  dans  l'élude  des  phénomènes 
lumineux. 

Nous  ignorons  entièrement  la  nature  de  l'électricité.  Nous  ne  connaissons 
cet  a(çeiil  (pie  par  ses  «filets,  savoir  l'attraction  ou  la  répulsion  réciproque  des 
corps  éleclriséi^,  la  chaleur  ou  la  lumière  qu'il  entendre,  les  actions  cliimicpies 
et  inécanirpies  auxipielles  il  doinie  naissance,  là  sensation  (pie  la  reconqiosition 
des  deux  lluides  produit  sur  nos  nerfs. 

Wt'NDT,  iniyMlqiic  luédlcalu.  3j 
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287".  Plan  du  livre  consacré  à  l'étude  de  l'électricité.  —  iJun.s;  rrliiili.*  île»  |iii«  - 
iiomènes  électriques,  nous  nous  occu|)oron.s  d'abord  do  lu  production  lU*  IVNt- 
Irii-ité.  Nous  exposerons  ensuite  les  niétliodes  à  Taide  desquelles  on  jK'Ut  Jin-- 
surer  rintensilê  de  celte  force,  et  de  cette  mesure  nous  détlu irons  li»s  Injs  d»* 
la  recomposition  électrique,  puis  celles  du  niouvonient  de  réleclricilé  el  di- 
ell'ets  cpii  résultent  de  ce  mouvement,  (les  ofTets  se  maHifestent,  tantôt  •l.m> 
rint<>rieur  des  corps  parcourus  par  le  lluide  électriijue,  tantôt  à  rexléii«'ur. 
Nous  distinguerons  donc  les  eflets  qui  preiment  naissance  dans  le  circuil  niéin»' 
du  courant  électrique  et  ceux  qui  se  produisent  au  dehors.  Purnii  ces  aclion^ 
à  disUmcc,  il  faut  surUuit  signaler,  connue  ayant  une  inqiortance  capittde.  |ik 
phénomènes  magnétiques  t^i  diatnagurtitjuefi,  V(Hcctnt-ina(f}iêtis)nCy  Vinduc' 
(ion  éleclriqiie  et  magnétique. 
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288.  Développement  de  l'électricité  par  le  frottement.  Attraction  et  répuliion 
des  corps  électrisés.  —  1/électricité  tire  son  nom  de  l'anilm»  jaune  ou  sucrin, 
en  grecrj>.£y.Tpov.  Les  anciens  avaient  déjà  remaniué  cpie  cette  sul)stance,  fix»ltc<; 
avec  un  morceau  d'étoile  de  laine,  accpiiert  la  jiropriété  d'attirer  les  loqh 
légers.  La  cire*  à  catrheter,  la  résine,  le  verre ,  le  soufre  etc.  se  comportent 
comme  le  succin  :  tous  ces  t:orps,  frottés  avec  une  étolfe  de  soie,  de?  laiiWMi 
avec  une  peau  de  chat,  de  lapin,  attirent  les  petits  morceaux  de  papier,  !«> 

petites  l)alles  de  moelle  «le  sui'cau  qu'on   leur  présente. 
^  ^^         ^^"^*  l)alle  de  sureau  suspendue  à  un  lil  de  .soie  coii<titik- 

ce  qu'on  appelle  un  pendule  vlecti'iqueîF'v^.  t202);  quaihl 
on  approche  de  ce  pendule  un  hîlton  de  résine  ou  de  vern* 
préalahlement  éleclrisé,  la  l>alle  <h»  sureau  s(»  |>orte  sur  Ii- 
corps  électrisé;  puis,  dès  que.  le  contact  a  été  éfahli .  HIr 
est  vivement  repoussée.  Apiïroch<»-t-on  un  corps  niêlal- 

Â.^  lique  d'un  haton  <le  résine  ou  de  verre  qu'on  a  électrisé 

\  par  des  frictions  énergiques,  on  voit  une  étincelle  jaillir 

entre  les  deux  corps  ;  en  même  temps  on  entend  un  f»otil 
*'"•  '•''•  l>ruit  de  pétillement,  et  le  bâton  de  verre  ou  de  résine  n  wl 


])lus  electrise  dans  les  pomts  voisms  de  la  tige  niétalh'iue. 

L'ue  halliî  i\r.  .sureau  à  laqutlle  on  a  conmiuniquê  Télectricité  d'un  bâton  «k- 
verre  électrisé  par  frottement  est  repoussée  par  tout  bâton  de  verre  électrisé  il»- 
la  niéme  manière;  elle  est,  au  contraire,  attirée  par  un  bâton  de  résine  plus  vi- 
vement que  si  elle  n'était  pas  électrisée. 

On  peut  augmenter  jusqu'à  une  certaine  limite  la  quantité  d'électricité  coiu- 
nuniiquéc  à  la  balle  de  sureau,  en  frottant  le  ])Aton  de  verre  à  plusieurs  n- 
jirises,  et  en  lui  faisant  chaque  fois  toucher  la  luille;  au  contraire ,  cette  der- 
nière, mise  en  contact  avec  un  bâton  de  résine  électrisé,  perd  inslantanémeitt 
son  électricité.  Réciproquement,  rélectrici  té  obtenue  par  le  froltenient  delà 
résine  est  neutralisée  par  réleclricité  du  verre. 
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288».  Théories  électriques  :  hypothèse  des  deux  fluides  ;  hypothèse  d'un  seul 
flnide.  Électricité  positive  et  négative.  —  C'est  à  lu  suite  <1(?  ces  observations 
dues  il  racadériiicieii  français  Dulay ,  (jue  plus  tiird  Synnner  a  proi>osé  Tliypo- 
tlièse  dos  deux  iluides  électriques.  L'électricité  engendrée  par  le  frottement  du 
v«?rre  est  dite  positix'e;  réleclricilé  contraire  cpic  donne  la  l'ésine  s'appelle  /te- 
fjative.  Ces  dénominations  signifient  simplement  que  ces  deux  sortes  irélectri- 
cités  se  détruisent  connue  des  quantités  alîectées  de  signes  contraires  en  al- 
gèbre. C'est  arbitrairement  qu'on  a  considéré  connue  positive  Télectricité  vitrée  ; 
cir  les  deux  électricités  ne  se  distinguent,  en  général,  que  par  leur  action  ré- 
ciproque; elles  suivent  toutes  les  deux  les  mêmes  lois,  à  peu  d'exce})lions 
près. 

|Les  dénominations  iVtHeclricitr  positive  et  néyalivc  ont  été  imaginées  par 
Franklin,  qui  n  admettait  Texistence  ([ue  d'un  seul  fluide.  Les  corps  à  l'étal 
neutre  contiennent  d'ai>rès  lui  une  certaine  quantité  de  fluide  électrique  nor- 
mal; les  corps  chargés  d'électricité  positive  renferment  un  excédant  de  ce 
lluide;  au  contraire,  les  corps  électrisés  <le  la  même  manière  que  la  résine  en 
contiennent  moins  que  la  quantité  normale.  Cette  théorie  développée  par  -Kpi- 
nus,  à  la  lin  du  siècle  <lornier,  abandonnée  d'abord  à  cause  (h.»  certaiiies  diffi- 
cultés qu'elle  présentait,  tend  aujourd'hui  à  reprendre  le  dessus  et  à  être  pré- 
fén'ie  à  la  théorie  de  Symmer.  Klle  t»st  plus  simple  et  certainement  elle  permet, 
mieux  que  la  théorie  des  deux  fluides,  de  faire  rentrer  les  phénomènes  élec- 
tiiques  dans  le  cercle  général  des  mouvements  de  l'éther.  | 

On  admit  dans  le  f)rincipe  que  cha([ue  espèce  d'électricité  était  propre  à  cer- 
taines substances;  c'est  pour  cela  qu'on  a  appelé  vitrée  l'électricité  positive^ 
rêîfineHse  l'électricité  négative.  Des  expériences  plus  exactes  ont  prouvé  <|ue  la 
nature  de  l'électricité  développée  ne  dépend  pas  seulement  <ic  la  nature  des 
corps  frottés,  mais  aussi  de  celle  <lu  corps  avec  leipiel  on  les  frotte.  Une  seule 
et  même  substance  peut  donc  être  électrisée  positiv(Mnent  ou  négativemi?nt. 

Pour  rechercher  quelle  est  la  nature  de  l'électricité  (jue  possède  un  corps, 
on  se  sert  ordinairement  de  l'électricité  produite  à  l'aidi»  d'un  bîlton  de  vern? 
IWïtlé  avec  un  morceau  de  peau  ou  d'étoffe  de  laine  pivalablement  enduit  d'un 
amalgame  <le  zinc  et  d'étain.  L'électricité  ainsi  obtenue  est  positive;  l'électri- 
cité de  nature  contraire  est  négative.  Quand  on  électrise  un  corps  jiar  le  frotte- 
ment, le  frottoir  est  également  électrise,  et  son  électricité  est  toujours  <le  nom 
contraire  à  celle  <lu  corps  frotté.  Ainsi  la  peau  (jui  sert  à  frottei*  un  bâton  de 
verre  se  chai'ge  d'électricité  négative  ;  le  morceau  d'étoffe  d«.'  laine  avec  leijuel 
on  électrise  négativement  un  bâton  de  résine  prend  le  fluide  positif. 

288**.  Corps  idio-électriques  et  anélectriques.  —  On  nommait  autrefuis  coq)8  idlo- 
électriques  tous  ceux  qui,  tenus  à  la  main  et  frottés  ensemble,  prennent  l'une  ou  Tautre 
(flectricité;  ceux  qui,  au  contraire,  ne  peuvent  pas  s'electriser  dans  ces  conditions 
étaient  dits  anélectriques.  Le  verre,  la  résine,  la  cire,  le  soufre,  le  cuir,  la  gutta- 
pcrcha  etc.  sont  idio-électrîques;  touM  les  métaux,  In  charbon,  Teau  et  les  substances 
îinbîbécB  d'eau  appartiennent  à  la  catégorie  d<;8  corps  anélectriques. 

Au  moyen  do  rélectroscopc,  que  nous  décrirons  plus  loin  (voy.  §  200),  on  peut  dé- 
montrer que  les  actions  les  plus  faibles  suffisent  U  produire  des  traces  d'électricité  sur 
les  substances  îdio-électriques.  Ainsi,  deux  corps,  même  entièrement  identiques,  frottés 
Tan  contre  l'autre,  s'électrisont ,  l'un  positivement,  Tautre  négativement.  Si  l'on  coupe 
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cm  si  Ton  lirisu  en  deux  un  corpH  îdio-électriqiu',  riinc  do8  scctiunH  ]irend  rifli-etririT^' 
jMJsitivtr,  et  l'autre  la  négative.  Nous  verrons  tout  h  riienre  que  Ich  corps  anc'Icrtriqiif 
peuvent  aussi  s'dlectriser  par  le  frottement,  quand  on  a  soin  do  les  isoler  pour  emprchir 
que  relectricitc  ne  se  répande  sur  les  corps  environnants. 

289.  Corps  conducteurs  et  non  conducteurs  de  l'électricité.  —  Si  l'on  i-ceniiviv 
d'un  vernis  à  la  gomino-laque  ou  à  la  gutta -percha  une  baguette  ind'talli'jtie 
dans  la  moitié  de  sa  lonj^ueur  et  qu'on  tienne  à  la  main  la  partie  vernir,  pon- 
dant qu'on  frotte  l'autre  moitié,  le  métal  s'électrise  faiblejnent  ;  mais  l*«îleclri- 
cité  ainsi  produite  disparaît  immédiatement,  quand  on  touche  avec  la  main  la 
partie  non  vernie.  11  faut  conclure  de  laque,  si  on  ne  réussit  i>as  dans  les  cod- 
ditions  ordinaires  à  électriser  les  corps  anélectriques ,  c'est  que  l'électricité  d«;- 
véloppée  se  porte  aussitôt  sur  les  corps  en  contact  avec  les  premiers.  Mai* 
toutes  les  substances  ne  sont  pas  également  aptes  à  enlever  ainsi  réleclririté 
développée  sur  un  corps  anélectrique  ;  si,  par  exemple,  au  lieu  de  tenir  ce  der- 
nier à  la  main,  on  le  soutient  cà  l'aide  d'une  substance  idio-élêctriqiie,  telle  fpic 
de  la  cire,  de  la  gomme-laque,  du  soufre...,  le  corps  anélectrique  conî?one 
l'électricité  qui  lui  est  communiquée  par  le  IVotlemènt. 

En  outre,  (juand  on  frotte  un  bâton  de  résine  ou  de -verre,  les  partiels  frott«*s 
sont  les  seules  (jui  soient  électrisées;  au  contraire,  une  tige  métallique  traitée 
de  la  même  manière  se  chai*gc  d'électricité  dans  toute  son  étendue,  même  daib 
les  points  non  frottés.  De  tous  ces  faits  nous  concluons  que  les  corps  aiiélcc- 
tri(pies,  non -seulement  sont  plus  aptes  que  les  idio- électriques  à  transmeUre 
leur  électricité  aux  corps  environnants ,  mais  encore  qu'ils  prennent  plus  faci- 
lement l'éleclricilé  des  corps  avec  lesquels  on  les  met  en  contiict.  Par  ces  mo- 
tifs  on  appelle  conducteurs  de  l'électricité  les  corps  anélectriques ,  tandis  ()ue 
les  idio -électriques  sont  di's  isolants  ou  non  co}uiucteurs. 

Les  métaux  occupent  le  premier  rang  parmi  les  bons  conducteurs  de  lelec- 
tricité;  immédiatement  après  eux  viennent  certaines  variétés  de  carbone,  le 
graphite  entre  autres,  puis  les  acides  et  les  dissolutions  salines,  enfin  l'eau  et 
les  tissus  animaux  et  végétaux  in»bibés  d'eau.  Les  huiles  grasses,  les  huilof!  \-o- 
latiles,  la  porcelaine,  le  cuir,  les  plumes,  les  cheveux,  la  laine,  la  soie,  le  mica, 
le  verre,  la  cire,  le  soufre,  la  résine  etc.  sont  des  corps  isolants. 

290.  Êlectroscope.  —  La  propriété  que  possèdent  les  métaux  de  prendre  lati- 
lement  aux  autres  corps  leur  électricité  a  été  mise  à  profit  pour  reconnaître  la 

présence  de  faibles  traces  d'électricité.  Dans  ce  but  on  se  sert 
ordinairement  de  Vélectroscope  à  feuilles  d'or.  Cet  appareil 
consiste  en  une  cloche  de  verre  (Fig.  293)  dont  le  sommet  est 
percé  d'une  ouverture  fermée  par  un  bouchon  de  liège  que  tra- 
verse un  tube  en  verre  renfermant  dans  son  inté'rieur  une  ligt: 
métallique.  Cette  tige  est  terminée  à  sa  partie  supérieure  par 
un  bouton  métallique,  et  elle  porte  à  sa  partie  inférieure  deux 
feuilles  d'or  très -minces. 
Fig.  fjs.  Pour  reconnaître  si  un  corps  est  électnsé ,  on  approche  w 

Electroscope        corps ,  par  exemple  un  bâton  de  résine  ou  de  verre,  du  bouton 
*  ^Dcuûctr'  *     ^*®  l  êlectroscope;  réleclricilé  se  répand  très-rapidement  sur  la 
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tîge  métallique  ot  siir  les  fouilles  d'or;  ces  dernières  divei*jçeiit  aussitôt  puis- 
qu'elles sont  cliarjçées  d'électricités  de  même  nom  qui  se  repoussent. 

Au  moyeu  de  cet  instrument  on  peut  aussi  reconnaître  lacilement  la  nature 
de  rélectricité".  A  cet  clVet  on  électiise  d'al»ord  le  bouton  positivement  à  l'aide 
d'un  bi\ton  de  verre  frotté  avec  de  la  pejiu.  Si  on  touche  ensuite  le  bouton  avec 
un  corps  électrisé  positivement,  la  divençence  des  feuilles  d'or  auj^uiente  ;  <'lle 
diminue,  au  contraire,  ou  disparait  même,  si  le  nouveau  corps  possède»  de  ré- 
lectricité négative. 

L'éleclroscope  peut  encore  servir  à  recbert'lior  si  un  corps  est  bon  ou  mau- 
vais conducteur  de  Fêlectricité.  L'instrument  étant  éloctrisé,  on  le  touche  avec 
le  corps  à  essayer:  ce  corps  est-il  bon  conducteur,  il  enlève  à  TinsLint  même  à 
l'éleclroscope  toute  son  électricité  ;  le  cor|>s  est-il  mauvais  conducteur,  la  dé- 
perdition de  l'électricité  ne  se  fait  que  petit  à  petit  et  exige  un  temps  plus  ou 
moins  long.  L'air,  quoique  mauvais  conducteur,  n'est  cependant  pas  un  isolai;*. 
parfait,  de  sorte  qu'un  électroscope  se  décharjj:e  de  lui-même,  au  bout  d'un  cer- 
tain temps,  sans  qu'il  soit  besoin  de  l»;  toucher  avec  un  bon  conductiMir. 

291.  Accomalation  de  rélectricité  à  la  snriace  des  corps.  —  Quand  nous  élec- 
trisons  un  corps  conducteur,  soit  parle  frottement;  soit  en  le  niellant  en  com- 
munîcatîbn  avec  une  source  électrique,  du  moment  que  ce  corps  est  parfaite- 
ment isolé,  rélectricité  se  porte  tout 
entière  à  la  surface.  On  peut  s*assurei' 
du  fait  à  l'aide  de  Féleclroscopi».  On  se 
sert,  dans  ce  but,  d'une  sphère  d(î  métal 
montée  sur  un  pied  isolant  en  verre,  ou 
suspendue  à  un  fil  de  soie,  et  recou- 
verte de  deux  hémisphères  métalliques 

...        14..  1  t.    /v"       ofw\       Ki;î.îfi)l.  — Appareil  ponr«li?rai^iitrorrmor*?li'ctrlclu' 

qui  l'emboîtent  exactement  (F  ig.  20-i).        ^^.  j,,.^,^.  ,,„j  ^^^^^^  ^  ,^  .„rf.ce  ac«  corp.. 
Ces  hémisphères  étant  en  place ,  on  les 

électrisé,  puis  on  les  enlève  en  les  tenant  par  des  nianches  <lo  verre  et  on  cons^ 
taie,  au  moyen  de  l'électroscopr»,  que  la  sphère  ne  renferme  pas  la  moindre 
trace  d'électricité  et  mémo  que  la  surface  interne  des  hémisphères  en  est  dé- 
pourvue. (L'expérience  est  encore  plus  démonstrative  si  nous  électrisons 
d'abord  la  sphère  et  que  nous  la  recouvrinns  ensuite  dos  deux  hémisphères 
isolés;  on  constate,  en  enlevant  ces  derniers,  que  la  sjdière  a  perdu  toute  son 
électricité,  et  que  celle-ci  s'est  tnns]M)rtée  à  la  surface  extérieure  des  hémi- 
sphères.] Faraday  a  présente  cette  expérience  sous  une  forme  saisissante  :  il  i\\ 
construire  une  chambre  dont  les  murs  étaietit  formés  de  corps  bons  conduc- 
teurs; des  fds  de  cuivre  tniversaient  cette  chand)re  de  pail  en  part;  en  électri- 
sant  fortement  les  parois  extérieures,  il  ne  remanpia  aiu'une  trac(»  d'électricité, 
ni  sur  les  fils  de  cuivre  ni  à  la  surface  intérieure  des  parois. 

292.  Développement  de  rélectricité  par  influence.  —  Quand  on  approclu^  un 
corps  électrisé  d'un  autre  qui  se  trouviî  à  l'état  neutre  et  qui  est  séparé  du 
premier  par  une  substance  isolante,  une  coucIk»  d'air  par  exenq)le  ,  le  corps  à 
Tétat  neutre  s'électrise  pur  inlluence^  do  telle  sorte  que  l'extrémité  la  plus  rap- 
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prochée  de  la  source  électrique  se  charge  d'électricité  de  nom  cootraire,  et  que 
Tautre  extrémité  prend  rélectricité  de  même  nom.  Si,  par  exemple,  on  dispose 
au-dessus  d'une  sphère  métallique  isolée  B  (Fig.  205)  et  électrisée  positive- 
ment un  conducteur  métallique  CD,  l'extrémité  qui  regarde  la  sphère  B  s'élec- 
trise  négativement,  tandis  que  l'extrémité  opposée  C  se  charge  d'électricité  pt>si- 

tive.  La  quantité  de  flui<le  négatif  ac4*u- 
mulé  à  la  surface  du  cylindre  CD  diminue 
à  partir  de  D,  à  mesure  qu'on  se  rapproche 
du  milieu  du  conducteur,  pour  faire  place  à 
l'électricité  positive  qui  augmente  pn»pn^- 
sivement  jusqu'à  l'extrémité  C.  Vei*s  le  mi- 
lieu du  conducteui',  mais  plus  près  ûv  D 
que  de  C,  se  trouve  donc  une  zone  api)elêe 
ligne  neutre,  où  l'on  ne  constate  aucun*' 
trace  d'électricité.  Vient-on  à  éloigiuM*  la 
sphère  B,  le  cylindre  CD  retourne  à  IVlal 
neutre.  Si  le  conducteur  (4D  était  furmr«lr 
deux  cylindres  placés  hout  à  bout  et  qu'on 
vînt  à  les  séparer  pendant  qu'ils  sont  soumis 
à  l'iulluence  de  la  sphère  B,  le  plus  rappri»- 
ché  serait  chargé  d'électricité  de  nom  cnn- 
traire  à  colle  de  la  sphère,  el  le  plus  t*loi- 
gné  d'électricité  de  même  nom.  On  ohtii'iii 
plus  simplement  le  même  résultat ,  en  tou- 
chant avec,  la  main  le  conducteur  Cl),  pen- 
dant qu'il  est  soumis  à  l'influence  t\v  h 
sphère  B;  on  ôte  ensuite  la  main  avant «IV- 
loigner  la  sphère  B ,  et  le  conducteur  reste  chargé  d'électricité  de  nom  con- 
traire à  celle  du  corps  inducteur.  Dans  ce  cas  notre  corps  et  la  teri-e  fornii^ni 
avec  le  cyhndn»  métallique  un  seul  conducteur,  dans  lequel  Téhrlricité  «li^ 
même  nom  que  celle  de  la  sphère  B  est  repousséc  le  plus  loin  possible,  c'i'sl- 
à-dire  <lans  le  sol ,  tandis  que  l'autre  espèce  d'électricitt'  s'accumuh»  sur  Ir 
cylindre  (11).  Quel  que  soit  le  point  touché,  c'est  toujours  l'électricité  de  mèuif 
n(mi  qiie  celle  du  corps  inducteur  qui  s'écoule  dans  le  sol. 

Ces  mouvements  de  l'électricité  trouvent  leur  explication  dans  les  phéno- 
Uiènes  d'attraction  et  de  répulsion  électriques  dont  nous  avons  j>arlé  Jj  288.  Nous 
avons  montré  que  h's  corps  chargés  d'électricités  d'espèce  conti'aire  s'attireut. 
et  <JU(»  les  coi'ps  (jui  possèdent  des  électricités  de  même  nom  se  n»|K)Usst»nl. 
Nous  voyons  mainttMiant  q\ie  cette  loi  s'applique  aus.si  aux  iluides  électrique 
eux-mêmes  :  en  efl'el,  l'électricité  positive  de  la  sphère  B  (Fig.  295)  attire  IV- 
Ie<tricité  négative  du  conducteur  CD  et  repousse  la  positive;  elle  sépan*  dont 
les  deux  fluides,  qui  se  trouvaient  primitivement  à  l'état  neutre  et  |)ar  nioiti»'-^ 
«'•gales  dans  le  conducteur,  de  telle  sorte  que  l'électricité  positive  s'accunnde  eu 
C  r\  la  négative  en  D.  Aiissi  appi'lle-t-on  ce  mode  de  pnKluction  d«*  réh^lri- 
(lié,  l'Irctriatition  pitr  (Ircoiti/tosUion  ou  ptir  infUteHce, 

Sur  les  corps  non  conchuteurs  comme  le  verre,  la  cire  à  cacheter,  on  \m^\\\  .ui-si 
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observer  le  déN'èloppeineiit  «l'électriiîité  par  iiilliioiicc.  Mais  la  séparation  <l<?s 
deux  fluides  daiij<  ces  corps  oxij^e  phis  do  temps  4110  dans  les  1)ous  conciudours, 
et  quand  le  corps  cstéledrisé,  il  prrd  aussi  plus  li.*utonient  son  /^lortricité. 

■ 

293.  Distribution  de  l'électricité  à  la  surface  des  corps  conducteurs.  —  j)es  luis 
de  la  décomposition  parinfluonrr,  nous  pouvons  drrdnin'IiMnoiltvdiMlistrilMUitui 
de  Tel  ecl  rie  lié  à  la  snrfact^dos  corps  rondnctenrs  isoles,  l'n  corps  élcctrisé  a^it 
par  infliu'nco  sur  les  moltMulcs  d'air  rpii  ronvironncnt  ;  il  se  trouve  ainsi  en- 
veloppé d'une  conche  d'air  char^^r  d'éle<tricité  de  nom  contraire,  laquelle  at- 
tii'p  l'électricité  contenue  dans  le  corps;  cette  dernière  se  porti'  donc  tout  en- 
liéi'e  à  la  surface,  et  elle  s'y  distrihne  do  telle  sorte  (pie  les  actions  de  tons  les 
points  de  la  surface  sur  ceux  dr»  l'intérieur  se  neutralisent  mutuellemcMit,  puis- 
que l'intérieur  du  cor|»s  m»  manifeste  pas  trace  d'électricité. 

Il  résuitt»  de  là  <|U<»  la  distribution  de  rélectricilé  à  la  surfaci»  des  corps  dé- 
|M;nd  de  leur  forme.  Nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant  (pie  les  attractions 
et  les  répulsions  éleclri(pies  suivent  li*s  lois  générales  des  actions  à  dist^mci», 
cV.st-à-dire  que  leurs  intiMisités  sont  en  raisnn  inverse  du  cairé  de  la  distance. 
En  c<uiséquenc»*,  il  n'existe  qu'une  smh?  forme  de  «orps,  la  spluVe,  à  la  sur- 
face de  hupielle  la  couche  éhvtrique  ait  partout  la  mènn'  épaisseur.  Pour  que 
les  attractions  et  h»s  répulsions  (jui  s'exercent  sur  chacun  des  points  de  l'inté- 
rieur d'un  corps  de  fornn»  non  sphérirpu'  s'entre-détruiseni ,  il  faut  (pie  l'é- 
lectriinté  .s'y  répartisse  iné;j;alement  dans  les  dilVérents  points  de  la  surface. 
Dans  un  ellipsoïde,  par  ex<>mple,  la  cnuche  électriqu<^  a  son  minimum  d'é- 
{laisseur  aux  extrémités  du  pj*lit  axe,  et  son  maxinium  aux  extrémitts  du 
^rand  axe.  Quand  la  surface  d'un  corps  pr(''senle  d(.»s  arêtes,  di.'s  bords  Iran- 
rhanls  ou  des  pointes,  c'est  surtout  ilans  voi>  (Midroils  rpie  l'éb^ctricilé  s'accu- 
mule en  Irès-^nande  quantité.  On  i»eut  s'assurer  de  ce  fait  au  moy(^n  de  IV'lec- 
tn>S4*ope  :  en  (»llet,  si  on  tou<he  le  bouton  de  cet  appareil  av»M'  mu»  sphère 
électrisée,  la  divergence  des  feuilles  d'or  est  toujouis  la  même,  (piel  que  .soit  It» 
point  d(^  la  sphère  qui  ait  <'»té  ou  contact  avi'c  rélectrosco|)e.  PnMid-on  un  corps 
d'une  antre  forme,  la  diveriicnce  varii»  suivant  Ir  point  teuj'hé  par  le  bouton  de 
l'appareil. 

293*.  PouToir  des  pointes.  --  I/intluence  d(»s  arêtes  vives  et  des  ]»oint(»s  sur  la 
dish'ibutiiui  de  l'éliNtririlé  a  une  très-^rand«»  importanct»,  à  cause  des  aj^plica- 
lion.s  (]u'on  «mi  a  fait(^s.  On  peut  facilement  se  rendn»  compte 
fil?  eette  action  au  moyen  de  la  Vv^.  '2\H\.  Soit  a  un  point  pris 
dans  l'interiour  d'un  (-ouducl<>ur  dt»  forme  conicfue,  et  terminé  ,a: 

en  ]K)inte  au  sonnn«rt  s.   Le  point  n  esl  sollicité  par  l(\s  points  ^^     \'^ 

élet'trisés  de  la  surfaie  dans  les  dirr'ctions  //s,  oh,  ac  etc.  P(mr 
que  ces  actions  s(»  détruisent  nnituellemcnt,  il  «.'st  clair  (pie 
celle  qui  s'exerc*?  dans  la  direction  fis  doit  faire  é(piilibre  aux 
forces  électri(pi(»s  «pii  ajrissent  suivant  les  droites  «6,  tiCf  nd  \ 

ete.,  il  faut  donc  (pie  la  (piantité  d'élértricilé  acTumuhV  o\\  s  '•' 

soit  très-considénible  jwir  rapport  à  ci»lle  cpii  se  trouve  dans  les  i'ïjî-  2%. 

points  M,  c,  a,  0,  Si  le  somm(»t  s  était  un  point  matht;mati(pie,  ^^^ 

rêWlricité  devrait  y  êfn*  accumulée  en  quantité  intinie;  mais   ,,ouvuiv a-s i.i.hit.-i 
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alors  même  que  la  pointe  s  e^st  plus  ou  moins  mousse ,  la  quantiU*  crélectntiu'r 
qui  s'y  rassemble  dépasse  toujours  de  beaucoup  celle  des  points  h,  c,  </...; 
en  gêuùial,  Tcpaisseur  de  la  couche  électrique  augmente  au  fur  et  à  mesiuv 
qu'on  s'approche  du  sommet  du  cône. 

C'est  cette  tendance  du  fluide  électrique  à  s'accumuler  aiix  pointes  qu'on 
utilise  pour  recueillir  l'électricité  ou  pour  la  liûre  écouler.  Si  Ton  approche,  fii 
eflet,  d'un  corps  électrisé  une  tij^e  métallique  terminée  en  pointe,  et  quf  l'ou 
mette  cette  tiîi;e  on  connuunication  avec  le  sol ,  elle  se  chai-gem  sur  loulf*  s-i 
surface  d'électricité  de  nom  contraire.  L'électricité  ainsi  ilévoloppée  par  in- 
fluence s'accumulera  en  i)lus  grande  quantité  sur  la  pointe,  et  elle  a;rira  à  son 
tour  sur  l'électricité  du  corps  inducteur ,  de  sorte  que  ce  dernier  se  tnmvera 
plus  chargé  à  Tendroit  placé  en  regard  de  la  pointe  métallique.  Par  suite  de  la 
tension  des  fluides  de  noms  contraires,  les  deux  électriciens  se  l'ecomposennnt 
brusquement  avec  production  de  lumière,  et  les  deux  corps  reviendront  â 
l'état  neutre. 

Quand  on  électrisé  directement  un  corps  métallique  isolé  et  terminé  en 
pointe,  l'électricité  s'accumule  en  plus  grande  quantité  sur  la  pointe;  enni«^ni4* 
temps,  les  pai'licules  de  l'air  and>iant  se  chargent  par  influence  d'électricité  ilf 
nom  contraire,  et  il  arrive  bientôt  un  moment  ou  la  tension  à  rextrémilé  il»* 
la  pointe  est  telle  que  celle-ci  se  décharge;  dans  ce  ras.  l'électricité  de  h 
pointe  s'écoule  dans  Tatmosphère ,  généralement  avec  production  de  luinièr?. 
Connue  l'air  est  trop  mauvais  conducteur  pour  pouvoir  neutniliser  en  une  fois 
l'électricité  accumulée  sur  le  métal,  il  n'y  aciu'une  partie  de  cette  dernière  (|iii 
s'échappe;  les  particules  d'air  électrisées  sont  alors  repoussées,  cèdent  leur  iiliic*- 
à  d'autres,  et  ainsi  de  suite ,  de  sorte  (pi'il  se  produit  un  mouvement  dans  l'air 
ambiant,  mouvement  qui  favorise  l'écoulement  de  l'éleclricité. 

294.  APPAREILS  FONDÉS  SUR  LE  DÉVELOPPEMENT  DE  L'ÉLECTRICITÉ  PAR  INFLUENCE.  - 

On  a  lait  une  importante  application  du  pouvoir  des  pointes  à  la  construction 
des  parîitonnerres  et  des  machines  électricjues. 

Paiutonneruk.  —  Le  paratonnerre  consiste  en  une  tige  méUillique  termiuêe 
par  une  pointe  d'un  métal  non  oxydable  et  peu  fusible  (or  ou  platine) ,  et  mise 
en  communication  avec  la  terre  au  moyen  d'un  corps  aussi  bon  conducteur  (}ue 
possible.  D'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut,  quand  l'atmosphère  e>l 
chai-gée  d'électricité,  la  pointe  du  paratonnerre  peut  soutirer  celle-i-i ,  en  j* 
chai'geant  par  influence  d'électricité  de  nom  contraire,  et  elle  cm|»éche  ainsi  la 
chute  de  la  foudre;  ou  bien,  si  le  nuage  électrisé  se  décharge  brusiiuement,  lo 
pai'atonnerre  conduit  l'électricité  dans  le  sol;  de  toute  manière,  le  bâtiment 
iwui-vu  de  cet  appareil  se  trouve  à  l'abri  des  dégâts  occasionnés  par  la  foudre. 

294".  Machines  électriques  à  frottement.  —  Les  machines  électriques  servent 
ordinairement  à  obtenir  des  quantités  plus  ou  moins  considérables  d'électri- 
cité. [On  distingue  deux  classes  de  machines  électriques  :  dans  les  unes,  l'élec- 
tricité est  obtenue  par  le  frottement;  dans  les  autres,  elle  est  développée  par 
influence.  | 
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La  maciiine  à  frotteincnt  la  plus  f>m)>loyée  (vi  colle  ilo  liumaden  on  machiiie 
à  phiieau  de  l'ei-ce  (Fig.  297).  Klli'  consiste  en  im  plateau  de  venv  circulaire, 
qu'à  l'aille  d'une  manivelle  M  on  fait  tourner  autour  d'un  axe  passani  jiar  son 
centre.  Pendant  ce  mouvement  de  rotation . 
le  pinteau  passe  entre  iletix  {viires  île  cous- 
xins  en  cnir  enduilti  d'or  muRsir,  ou  mieux 
d'un  timal(rame  de  xinc  et  d'élaiu  ;  ces  coux- 
rintt  pre.isen(  contre  la-  surruce  ilu  vern<  et 
réloctrisent  par  l'i-ottemnnt.  Kii  repard  ilu  pl;i- 
leau  se  trouvent,  en  outre,  deux  peignes  ar- 
més de  denlR  métallique-^  et  1*0111^  à  un  sys- 
tème de  conducteiii's  (i,  formée  île  deux 
cylindres  eu  cuivre  portLti  pai'  des  colonnen 
isolantes  en  verre.  I.'éleclricité  positive  di'tve- 
loppi^  par  le  rroltemeiit  K'accuniule  sur  le 
plale.iit,  tandis  (jue  réleilricilt't  n^ative  se 
porte  sur  les  coussins,  d'où  elle  s'écnuie  dans 
le  sol  par  l'intermédiaire  d'une  rliainit  mctal- 
lique.  l^s  dent"  dcH  peignes  iiiélaliiques  se 
chargent  alors  d'électricité  m'^gativc,  in»,  lors- 
qu'elle a  atteint  une  teufioii  suffisante,  va 
plateau  pour  la  neutraliser,  tandis  ijue  l'éle 
ducteur. 

La  décomposition  du  fluide  neutre  des  conducteurs  se  continue  juMinVi  ce 
que  la  quantité  d'électricité  imsilive  qui  s'y  accumule  devieiiur  a.ssez  grande 
pour  conlre-lialaHc<'r  l'inllueiipe  du  lluide  dévoliip|>é  sur  le  plateau.  A  ce  moment 
la  charge  électrique  a  atteint  une  liiuile  qu'elle  ne  peut  dépasfier.  Kueiïet, 
réieetricité  pfisitive  qui  se  renouvelle  sur  le  plateau  déveIop|ie  tciujiuirs  par  îii- 
flueuce  de  réieetricité  négative  sur  les  deiil-''des  peignes;  mais  cette  dernière 
ne  peut  pas  s'écouler,  retenue  qu'elle  est  piir  l'électricilé  positive  existante  sur 
le  ronducti^ur. 

Si  l'on  met  en  conimunicutinn  iiiélallique  les  niusriiiis  avec  le  ci  inducteur  et 
le»  peignes  avec  le  sol ,  la  inacliine  w  charge  d'élei  Iricité  ningnlive,  an  lieu  de 
fournir  de  la  )K)sitive.  [La  machine  d(,>  Nairne,  celle  de  Wiuter  (th>  Vienne)  ne 
diffèrent  iia«en  principe  de  ceUe  de  Hainsdeu  ;  il  existe  timtel'ois  dans  celle  de 
Winler  un  dispositif  particulier  qui  hii  donue,  sous  le  ra)i[iort  des  ellûLs  pro- 
duit», une  .•jniM.Viorité  uiacqui'e  siu'  les  autres  ni;u:hines  élretriques  aiiahigiies.  | 


ejoindre  l'électriciti'!  [lositive  du 
Iricitt''  iwisilive  reste  sur  le  riui- 


[nv>.  Hachines  élactriquei  par  influence  .— 1>.  gcni'e  de  macliines  a  été  inia- 
^né  en  18G5,  d'ahord  par  M.  Tœpler,  professeur  à  Htga,  etpn!Si]iieà  la  même 
époque  par  M.  Huit/,  de  Berlin.  Olle  de  tliillz  plus  simple,  est  di-veiiue  le  type 
'd'une  foule  d'autres  marliincs,  fondées  sur  h'  mt''me  principe,  et  qui  n'eu  dif- 
firent  pas  essentiellement  (machim's  de  llerlsch,  de  l'iscli  etc.). 

I^  machine  de  Holtz  se  composi-  d'un  plateau  de  venv  VV  (Kig.  3!I8),  pou- 
vant ii.vevoir  un  mouvement  ra|iide  de  rolation  à  l'aide  d'un  systi'<hie  de  deux 
poulies  II  ut  R'.  i-eliées  par  une  curde  sans  lin  ;  la  phis  |>clite  de  ces  |ioii]ies  If 
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ml  montî-CRiu'  rnibi'o  qui  )iorU?  lo  plnb^iiu  moliile.  ot.ellp  reçoit  .son  moiiVfin»-ni 
lie  la  prtiilic  U  iju'itn  fuit  loiirnor  h  la  main  ù  l'aide  de  la  manivHle  B  ;  ffrirt-  à 
{.etie  di.ipusilion ,  lt>  pintmii  tnurnu  environ  quatre  fois  plus  vite  qni>  lu  niitin. 
IWrit'ii'  (c  jireniif r  phtoau  ni  â  une  Irès-pelitn  distance  s'en  trouve  un  s>-<'i>n>t 

fixe  V'V,  miiiriti'-nii  t-n 
pince  par  rpiatn-  tra- 
verses (le  vi'rrc  A,  A. 
A .  A,  et  pei'Cf!  an  rvntn' 
d'une  fluvertiire  cinif- 
luire  fiiflisantp  pour  lais- 
ser passer  l'ailire  ijnj 
porte  le  plati>»n  niuliilt-. 
Dans  le  jilnleim  tixi->oiil 
praliqin'-p)!  deux  fr»^- 
()Yw  {.),  O'  fliann-li'idp- 
inent  U])|)0sées.  Li'  l(ii$ 
des  bords  de  i-linrimi' 
d'elles  est  enlliV  uiir 
liiUide  <le  piqiier  fini  (> 
t't  I",  roniiniit  ce  i{ik 
l'on  nonune  le>-  ofiiin- 
liii-es,  et  ]i(irtunt  niiemi 
plusieurs  pointes iiufifH- 
^  guelfes  p,  p'  qui  s'a- 

v.inn  nt  d-in  I  nn\t>ituii  di  h  fi  nttio  t on e<ipondante.  J>e  l'iiuliv  rôle  du  j>b- 
(l'au  nul  de  cl  eu  ii^iid  k--  iiniiluies  P  el.  l",  sont  clt>!))nsr-fl  deux  fiàpir^ 
rni't.illiqiiio  1  I  iinu-s  d  dints  liui«  (t  nimbreuses;  res  jiei^rnvg  Tonl  sinti-,^ 
deu\  eondintenK  diint  les  extumitti  «ont  travers^-es  jku-  deux  liges  ini)liil>'« 
qiM  ti  II  nniiit  II»  lionloiis  i  et  (  siisceplil  les  d'ètiv  rapprnrhi'»  on  èlnigni'». 
De  i\  munhi  Is  en  iiiiiil  liuui.  durci  -ouliinnent  l'uxe  de  ruLition  du  plalnin 
inoliik 

J*f  m  lui  nnrclui  h  rmdum  de  Holt?  il  faut  d'abord  rnmorc^r  :  i  cet 
r'fîit,  ni  ippliqiit  contti  une  des  uinitiiK  ■>  une  lame  deeaoïitfhoucdnm.fiutlO" 
pnuluMinnnt  i\(>e  une  j>oau  do  tint  et  ipi'è»  avoir  rapprndié  au  ronlacl  V-- 
doux  bon  loi)  «  C  L  ou  mipiimt  iiidistpn  mobile  un  nioiivenieiitde  rotation  >l>' 
^uti  tonli-am  i  It  (liieLUonde'>hn},ui  ttisdi  papier  jt  et  jt'.SiLAt  qu'on  voit  :i|i- 
piunitii  lit  s  di^n  tics  lummi  n«i  s  vui  li  i  dents  des  pei(;nes,  et  qu'oii  entend  iiiif 
SOI  le  de  1 1  m  si  ment  mdiqinnt  I  éçouli  mi  nt  de  réleelrieité  ,  la  inarhiui' t^t 
amniiM  on  peut  dol^  sipuei  lesdeu\  boutons  Cet  C,  et  on  voit  jaillir  entiv 
eux  uni  «eut.  indi  finie  d  etinrellisclectriquis,  aussi  lonfifleiiipi^  qu'on  l'ait  loiii- 
iti'i  1  )  laUiu  niuliilt  L  n  iiitre  signe  nidique  eni:ore  que  la  niaeliiiie  donne  ilf 
l'élec  tiiLili  1  (.-t  lidoit  pbi  considiiabk  qu'on  est  oblipréde  faire  pour  eiilrr- 
'l'iui  It  loLilion  du  pliti  tu  LU  m  non  «  trouve  iifi  inio  nuiivelle  appHL-alinu  >lii 
pi'jiiiip  1  h<onseniliui  It  h  torrc  h  production  de  l'électricité  aux  ili'*|^ii> 
dehhni  imisinhiii 

\oi  ihllit   iieile  h  niKlnnedelluItz   tille  que  l'adonnée  M.  Uiess  :  T.u'- 
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mature  P  étant  élecliist-e  Dt-galiviniifiit  jiar  le  t^oiitiw-t  de  la  lainr  ilo  caimlclumc, 
agit  ]iai'  iiiflueiico  iiiir  le  poii^no  [,  ,-iltiro  ^oti  fluide  |iositif  sur  le  ilisifuo  iiioliik>. 
et  repounse  \o  fluide  iu-|;(uUr  dniis  l'iiiilro  jioi^nr?  I',  d'oi't  il  sVnoiilp  au  nivcnii 
de  I"  mir  le  pbtKiii  mobile.  Par  l'effi-t  di-  la  mlaliim,  le  nii-iiir  |))ir-ni)iijêiii-  ne 
renouvelle  Mici.esaivniient  )iiiut'  i-iiacun  des  |i(iiiits  du  plnleini  nioliile.  di-  hiiIi' 
qiie  tuute  In  moitii^  Bupérienre  do  ce  dernier  »e  trouve  chariïêe  d'éliTtricilé  |>o- 
aitive  et  rinfériGure  d'électrieili^  iiéftntîve.  ]h'  (diiK,  en  arrivant  ]Hw  ilrs  le- 
ntVlres,  réleetrititt>  du  [ilulean  Mioliile  apil  Pur  Ii-s  pnintofi  des  arniaturt's.  alliii' 
h  elle  le  fluide  do  nom  contraii'e  i-t  iv)>ousse  If  fluide  de  intime  nom  ;  la  ('liiij';;e 
it»  aniiutuiv<M  aujTinente  niiiNi  ludéliniuient.  uulani  du  nioins  que  lej^'iiiielleid 
les  cnnditioux  isolanb>.« de  la  uiniliiue.  Ij's  arriialures  iioul  m'^prées  du  disipu' 
molùle  par  lV|Kiifseiir  du  plaleiiu  fi\e,  aliu  que  l'iunueiire  du  piviiiier  fur  li-s 
pointes  soit  ti-ës-ênergiiiue  à  traveis  les  fenèlres.  et  le  suit  uioiiifi  sur  les  aruia- 
\mv«  ellee-inOmes.  Si.  t-u  elleU  les  aniialuii-s  étaient  siiuini^'s  à  la  même  ac- 
tion indiiptrice  que  Icf  poiules.  il  y  aurait  tleux  aclioiis  iuveiws*  qui  se  di-lrui- 
niieiit;  c'<n>t  ce  qui  arrive  <|uaiid  ou  idaie  tes  iiniiatui'es  du  ciMi'  du  plaleau 
moltilc.  au  lieu  de  les  mettre  eu  delioii'.  —  l'ui-  l'ois  la  macliiue  aiueirée.  mi 
I«ent  SL'iHirer  h-a  tifes  en  l'ouiiJiuuii-alinii  nvec  les-  |M-i^ne!'  :  li*  éLincelli's  i[ui 
ériateut  eutre  les  deux  IxiutonK  C  c)  ('.'  luahilieuneul  la  continuité  du  lircuit  et 
ne  cesM'ut  de  se  jiroduîi'e  ijue  lorsqu'on  écarte  les  lij»cs  au  delà  d'une  rvrLiiue 
limitR;  i>i  ou  ne  les  remet  jnis  alurs  innnédiali'iiienl  en  i-unlacl,  on  est  olilî<;é 
d'amoiverde  nouveau,  l-i  maeliine  de  llellz  n'a  d'autre  dél'ant  que  d'éln'  tiii|i 
senfîbleà  rhumidilé.] 

2B4=,  Ëlectropliore.  —  Cet  appineil  est.  aussi  liunlé  sur  le  déveloiipemenl  de 
PélectrintVI  par  iufltieiur.  Dans  nu  imnde  de  métal  ayant  la  forme  d'un  [ilat  A 
(h'i<f.  tim)).  on  coule  di>  la  ré-sine  tondue  tpii ,  par  le  i-el'roidisseinenl,  domie  un 
Kàtean  11  II.  .Après  avoir  électrisi'- 
Cl'  n;ii,.;i,t  de  ivsiue,  eu  en  IVottaut 
la  surface  â  l'aide  iVuiu'  <|ueue  de 
rcnaiil,  "U  |>ose  au-  dessus  un  pla- 
teau uiétaliii|ue  I'  muni  d'un  mau- 
clie  isolant  S  :  rélcitricité  nétialive 
qui    eiTU]w   la    cnuclji'   supérieur^' 

.le  la  résine.  ai;it  par  inll ice  sur 

le  platrini.  attire  à  la  faiv  inlérieun' 
le  lluide  positif  l't  rrpensseàlarace 
su|M''nenre    le    lluide    né'falil'.    Si, 
après  avoir    loiiclié   nu   inslatd    le 
,  plateau  avec  le  doi<<t  atin  de  faiiv 
-  écouler  l  électricité  né;;aliv.'  ilans  le 
sol,  ou  l'enlève  de  di-ssus  le  i^.L.'an 
!  résine  en  le  tenant  par  le  manche  isolant,  il  reste  diartié  il'éliilricilé  po- 
sitive. 

Daus  le  giiitenn  de  ii';.-:ine  même,  il  se  fait  par  iullueuie  inie  sé|iar;itiou  des 
deux  fluides.  I/électriciti'-  ui'fnilive  tléveloppée  à  la  j'aci"  snpérii'ure  y  resti-,  tan- 
ilî.«  que  réWfriciU''  positive  est  ivjiousst'i'  vers  ta  face  iurécieure  (l-'i^'.  îtfH)) .  ,-\ 
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comme  la  résine  est  un  très-mauvais  conducteur  de  rélectricilé,  celle  séjara- 
tion  dos  deux  fluides  subsiste  fort  lonjjtemps.  Aussi  réleclrophore  resle-l-il 
éleclrisé  souvent  pendant  plusieurs  mois. 


nn-A 
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294<i.  Électricité  dissimulée.  Condensateur.  —  Nous  avons  vu  plus  haut  qta*  la 
cliarji^c  du  conducteur  d'ime  machine  électrique  atteint  une  limite  quVlhf  ne 
jMMit  dépasser.  I^i  même  chose»  a  lieu  dans  Téleclrophore  et  dans  tous  les  .ipjia- 
reils  qui  servent  à  fournir  de  rélectricilé.  Il  n'est  pas  possible  de  conimuniquor 
tlireclement  à  un  conducteur  métallique  une  tension  électrique  supérieure  h 
celle  de  la  source.  (Cependant  on  arrive  à  condenser  rélectricilé  sur  un  corps, 
en  mettant  h  profil  la  décomposition  par  influence,  et  en  faisant  passer  à  TrUit 
dissimulé  rélectricilé  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production. 

Le  condensateur  permet  d'obtenir  ce  résultat.  Gel  appareil  con.<ïisle  essen- 
tiellement  en  deux  plateaux  de  métal  séparés  par  un  milieu  isolaiit,  tel  qu'une 
lame  de  verre,  une  couche  de  vernis  ou  même  une  lame  d'air  sec;  ces  plateaux 
portés  tous  les  deux  par  des  j)ieds  isolant^,  peuvent  être  mis  en  communication, 

l'un  avec  le  sol ,  l'autre  avec  la  source  d'élec- 
tricité. Soient  A  B  et  A'  W  (Fi-ç.  3M)  deux 
plateaux  méLalliques  recouverts  sur  les  faces 
(|ui  se  regardent,  d'uiie  couche  de  vernis  à  h 
i^omnie-laquc  ou  au  collodion.  L*nn  d'eux, 
A  B  [»ar  exemple,  poile  le  nom  de  collecteur; 
l'autre  s'appelle  le  plattNiu  condensateur.  Je 
S!q)pose  qu'on  commuui(iuc  au  premier  uni» 
certaine  (piantité  d'électricité,  en  le  louclianl 
avec  un  corps  éleclrisé,  puis  qu'on  rapprocha 
les  deux  plateaux  au  contact.  L'électricité  répandue  sur  le  collecteur  décompo- 
sera par  influence  le  fluide  neutre  du  plateau  condensateur ,  attirera  sur  h 
face  vernie  l'électricité  de  nom  contraire,  la  négative  par  exemple,  et  repoussera 
sur  la  face  oppost?e  rélectricilé  de  même  nom,  c'est-à-dire  la  positive.  Cette  der- 
nière s'écoulera  dans  le  sol ,  si  on  fait  communiquer  le  condensateur  avec  la 
terre.  Mais  alors  l'électricité  négative  du  i)lateau  A'  B'  agit  à  son  tour  sur  la  [•«>- 
sitive  du  plateau  AB,  l'attire  vers  la  face  vernie,  l'y  retient  et  en  dissimule 
la  présence,  sauf  une  très-faible  portion  qui  reste  libre.  Dès  lors  le  collecteur, 
mis  en  rapport  avec  la  source  électrique ,  est  derechef  en  état  de  recevoir  uue 
nouvelle  dose  d'électricité,  qui  ,  opérant  la  même  décomposition  que  la  pre- 
mière fois,  augmente  les  quantités  de  fluide  accumulé  sur  chacun  des  pla- 
teaux ;  en  continuant  de  cette  manière  on  arrive  à  charger  l'appareil  jusqu'à 
ce  que  la  tension  de  l'électricité  restée  libre  sur  le  collecteur  soit  égale  à  celle 
de  la  source  électrique. 


l  A 


li 
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Fig.  301.  —  Comlcnsateur  viectriquy. 


294*.  Ëlectrométre  condensateur.  —  En  adaptant  un  condensateur  à  l'électros- 
cope,  on  transforme  ce  dernier  en  électrotnètre  condensateur.  Il  suffît,  dans 
ce  but ,  de  substituer  au  boulon  qui  termine  l'électro-scope  de  la  Fig.  2X\  un 
plateau  condensîileur,  sur  lequel  on  pose  le  plateau  collecteur.  L'appareil  piviMl 
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alors  la  ilisjtosition  i-epK'seiiUV'  ilaiis  h  Fifi.  '.M.y2.  H  nVst  pusiiiiiliU'  ik-  liii 
marquor  que  rélcctTOini'tre  condonsuteur  so  chni'ge  ùvi- 
deniment  d'électricilé  ilc  nom  coiifrairc  à  (ïIIc  (|iii  csl 
coininuinquée au plglenii  lolUrclfiir. 

Mi'.  BoDtoiUe  de  Leyde.  —  U  buiileillr  iU:  l>eydi-, 
dont  g»  duiL  la  dwouvi-rie  à  (Jiiu'iis.  u'rwl  aiilre  iliosi' 
qu'un  conileiisulcur  d'uiio  foiiiif  iiuiliciilièic,  KUi;  luii- 
KÎsle  vn  lin  tlacMii  du  wm'  ivioim-il  dans  los  troii- 
quarU  Aa  sa  liautour,  à  [liirlir  du  lias,  ikii*  mii>  feuille 
d'étain.  qui  foriiic,  ic  (lu'oii  :qi|iollt<  Vtiriiiiihm-  f.itf'-- 
riewe;  une  coudie  de  vomis  ù  la  liv  d>>i|iii};iii?  i-st 
déposée  wir  le  ivsle  de  la  surface  esli'-rieure.  I.'iutê- 
rieur  de  lu  lioiilcilli.'  i-i-nU-mn;  di-s  fvuillcs  de  ('liiiquaiit 

décou|Jées  en  luiiièi-c,  au  milieu  desquelles  iildiini;  une      /"■■        --  "  ''\ 

tige  iiiélallique  fixée  au  (roulut  [Kir  im  lioiiehuii  ;  ci-LIl' 

tige  se  coidintie  â  rextérieiir  nvi-r  une  |iiii-tie  ri-cnurliée  i;i,Tir"nii'inruiid.'uiu>i<nr. 
en  forme  d'S,  et  se  termiiii!  par  une  lunde;  lensemlile 
de  CCS  {lailie^  niétii!lii|ut.<s  cmislitue  Wn-ituifinv  hilèrii-inv.  Pour  chai-ser  la 
liuuteille  de  Leydc,  on  met  la  hinde  qui  termine  lu  ti)^e  inélalliqiie  en  eoatael 
avee  le  ctiii  duc  leur  d'une  niaeliiiie  électrique  peinlant  que  la  feuille  d'éliiin  ex- 
térieure eommuniqiie  avei^  le  sd  [wr  rintertnêdiaire  d'une  liiaiiie  métallique 
ou  de  la  niiun  de  re.\|iériniL>ntateur.  L'armature  inlérieiiiv  remplit  l'iiflice  de 
collecteur,  et  rarnialiin'  extérieure  sert  île  londeusaleui'. 


284s.  Batterie  électrique.  —  La  quantité  irélectricilé  qu'on  |N'uI  accumuler 
dans  une  iKinteille  dt!  I^'vile  au;ïineiite  avec  la  suiiao'  ties  armatures.  Aussi, 
pour  obtenir  des  elfi-tt;  trés.éiierijîiiues,  Franklin  a-t-il  ima^iiné  di-  ivnnir  un 
certain  nomlii-e  de  bonleilles  de  Li>ydo,  de  manière  à  l'urmer  un  luudensjtteur 
à  très-gi-ande  surface.  On  euqdnie  dans  ce  Inil  de  misU'h  lionteilles  ayant  la 
fbnne  de  liocaux  et  ajqielées  jurrei;  l'armatine  intérieure  en  est  euiistituéu 
comiiie  rpxtericure  par  une  teuille  ilétiiin  ciilléi'  à  la  surface  du  veri-e  et  com- 
muniquant avee  la  li;!e  métalli([ne  par  l'intennédiaii'c  d'une  clialne.  Ou  r^'unit 
em^cmlde  tunli-s  le.-<  armaluros  intérieures  [uir  l'iiitennédiaii-e  de  lii^es  niétal- 
litjues;  lesarmatuivs  eXiOricures »nit  de  même  toutes  reliées  an  sol.  l'neueni- 
lilable  ai'iiociatinn  de  bouteilleN  de  lA-yd»  conslilue  ce  iiii'au  appelle  une  hiUteric 
électi'iqi'f.  L'apjKtreil  ."e  rbar^e  comme  une  simple  liouteille  de  I.eyile. 

29S.  Électricité  produite  par  le  contact  de  jnétaux  hétérogènes.  Force  électro- 
motrice.  —  <k)nsidéi'ons  deux  disques  niélallique-^  ù  surface  parlai li'inenl  polio 
et  montés  sur  des  pietls  îsnlants,  comme  les  plateaux  du  eoudeusateur(ef.  §  Sttl*), 
Supposons,  en  outre,  que  ces  disques  soii>nt  fonnés  do  niéLiux  diirélX'lils.  et 
mettons- les  en  contact  l'un  avec  l'autre,  puis  sépai-ons-lcs  lapideniont :  nous 
pourrons  aloi-s  constater  que  tliacun  de  ees  disipies  est  éleclrisî',  mais  que  leurs 
électricités  sont  de  nom  couti-iure.  Si,  par  exemple,  l'un  des  disques  est  on 
cuivre  et  l'autre  en  zinc,  le  enivre  prendra  rélcclrieité  né^Mtive  et  le  zinc  la  |io- 
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sitive.  Coiiirno  les  «(luinlités  (INMcctncité  qui  se  dévelopjMMil  dans  «es  rirron».- 
laïK-es  sont  excessiveinont  fîiil)los,  il  est  nécessaire,  pour  eu  ronsbter  la  jm*- 
senee,  <le  recourir  à  remploi  dt?  IVîlectromètre  condensateur  (voy.  j^  t2î>i),  r' 
afin  d'éviter  lout(»  cause  d'erreur,  il  faut  que  le  plateau  collecteur  du  cMmlfn- 
sateur  soit  du  niéuie  métal  que  le  disque  avec  lequel  on  le  touche;  car  sui^ 
cette  précînition  on  aurait  dans  ce  contact  une  nouvelle  source  d'clectncité  qui. 
suivant  les  cas,  renforcerait  ou  neutraliserait  celle  dont  on  recherche  la  pré- 
sence. 

Tant  (]ue  les  disipies  se  touchent,  ils  ne  manifestent  aucune  trace  dVli-rtri- 
cité;  c(4te  dernière  n'apparaît  qu'au  moment  même  ou  Ton  opère  la  sépamlioii 
d<îs  deux  métaux.  11  s(»  passe  ici  un  phénomène  semblable  à  celui  qu*f»n  oh>env 
dans  le  condensiiteur  sur  les  plateaux  duquel  ou  ne  pcMit  constater  la  prt'soim- 
de  Télectricité  qu'apiès  les  avoir  éloignés  l'un  de  l'autre,  l^a  disliilndion  i|t?s 
iluides  électriques  dans  deux  métaux  hétérojçènes  «pii  se  touchent,  s'oiièi-e  (loin: 
de  la  même  manière  (pie  dans  le  condensateur  :  les  électricités  se  porteiil  ^ur 
les  faces  en  contact,  la  positive  sur  le  zinc,  la  néjrative  sur  le  cuivre,  et  elles  ^^ 
dissiiHulent  mutuellement;  puis,  quand  on  sépare  les  deux  métaux,  l'élivlri- 
cité  néj;ative  se  répand  également  sur  toute  la  surface  du  cuivre,  et  la  jKisitiv»; 
sur  toute  la  surface  du  zinc.  La  quantité  d'électricité  qui  se  développe  >ur 
chaque  métal  ne  dépend  pas  de  la  durée  du  contact;  c'est  ce  dont  on  p*îut  s'as- 
surer à  Taide  de  l'éleclroscope  :  la  divergence  des  feuilles  d'or  de  ce  dernier  rsf 
tout  aussi  grande  après  un  contact  momentané  des  deux  dis(|ues  (£u 'après  un 
contact  prohmgé. 

295«.  Liste  des  métaux  rangés  dans  Tordre  de  leur  pouvoir  électro-moteur.  —  Eu 

dressant  la  liste  des  métaux  et  de  quelqut\«î  autres  corps  coaime  le  charlxiii,  lo 
peroxyde  de  manganèse,  qui  sont  doués  de  pouvoii'  électi'o-nioteur,  on  reiiur- 
que  iju'on  peut  les  ranger  «lans  un  ordre  tel  (pie  chacun  d(»s  corps  inscht$(kul^ 
la  liste  prenne  l'éler-tricité  positive  «piand  il  est  mis  en  contact  avec  Tmie  dp* 
substances  (pii  le  suivent,  et  l'électricité  négative  avec  celles  qui  le  précèdent: 
(»n  outre,  la  «piantité  de  Iluides  positif  et  nc^gatif  dévelopi»ée,  c'est-â-diiv  li 
force  électro-motrice,  est  d'autant  jdus  grande  que  les  corps  considérés  occujienl 
des  rangs  plus  éloignés  l'un  de  TaUtre  dans  la  série.  Volta  a  déjà  dressv  la 
liste  suivante,  dans  laquelle  la  substance  la  plus  électro-positive  est  placée  eu 
tête,  tiuidis  que  la  jdus  électro-négative  occupe  le  dernier  rang  : 

Zinc^  plornby  étain^fcr,  cuivrey  arfjent,  or,  charbon ,  peroxifile  de  unui» 
fjanèse. 

Les  recherches  ultérieures  des  successeurs  de  Volta  n'ont  ai)porté  cpie  de* 
changements  de  peu  d'importance  dans  la  liste  précédente. 

296.  Théorie  du  contact.  Force  électro->motrice.  —  On  peut  LxpllqtUT  Id  pruduo- 
tien  dVlcctricitc  dans  1l>s  circonstances  indiqudos  ci-dessus,  en  admettant  que  les  dîffc- 
rents  mentaux  possèdent  des  affinités  inégales  pour  chacun  des  fluides  t^loctriques.  Dsn* 
les  conditions  ordinaires,  chaque  mdtnl  contient  les  deux  fluides  en  quantités  égal», 
et  ceux-ci  se  neutralisent  Inutuelleuient;  mois  sitôt  que  lo  contact  est  établi  entre  deux 
métaux  hétérogènes,  l'inégalité  de  lours  affinités  électriques  peut  se  manifester.  81,  ptr 
exemple,  le  cuivre  a  plus  iraffinité  que  le  zinc  pour  le  fluide  négatif  et,  au  contraire, 
une  «ffînîté  moins  grande  pour  le  fluide  positif,  ces  deux  métaux  venant  k  se  touclivr,  !• 


■ 

premier  av-  chargera  dVlretricitr  in';çativi\  rt  le  Krcoiiil  d'eliTtriciti*  positive;  (ruilK-urs , 
Connue  Ick  Huides  de  iioin  eontniirr  s'attirent,  ils  s\ieeuiinileiit  n'S]K'etiveinciit  sur  les 
faceH  métalliques  qui  8o  touchent  et  y  restent  k  l'etftt  dissimule  aussi  htngtenips  qu<; 
dure  le  contact ,  sans  toutefois  pouvoir  se  reconi])oser  pour  tonner  du  fluide  neutre , 
paisquïltf  sont  maintenus  sépan^s  par  ral'tîniti^  l'ieetive  de  chacun  d'eux  ])our  un  métal 
dîifercnt. 

SI  suit  de  la  que  le  eont^ict  des  mémos  métaux  dévelop])f>  toujours  la  même  quantité 
dVlcctricité;  car  si  la  pn^ductitin  au^^mt-ntait,  Ui  ti:ndauee  îles  deux  fluides  :i  la  r<>com- 
position  l'emporterait  sur  la  force  qui  les  a  séj»arés;  si,  au  contraire,  la  quantité  d\'lee- 
tricitc  diminuait,  cette  même  force  agirait  jusi|U*à  ee  (pie  ré(|uilil>n'  jirimitit' s«ilt  rétahli. 
On  appelle  force  ^Uvtro-motrice  celle  qui  prend  ainsi  naissance,  au  eontaet  de  deux  mé- 
taux difTerents,  et  qui  détunnîne  la  séparation  des  fluides  élt^ctri(|ues.  La  genès*^  nu'mij 
de  la  force  électro-motrice  indique  que  l'intensité  de  cette  fnree  dépend  uniquement  de 
1a  nature  des  métaux  en  présence  ^  (>t  nullement  de  la  durét;  du  eontaet  m*  de  r('tendue 
duH  Burfaces  qui  se  touchent.  Car,  au  moment  où  le  eontaet  a  lieri,  li>s  attraetions  des 
métaux  pour  chaque  fluide  élt.-ctrique  doivent  faire  é<juilil>re  ii  la  tendanct^  des  deux 
fluidcH  11  la  recomposition;  il  faut,  en  outre,  ipie  cet  équilibre  soit  le  même  en  chaque 
point  des  surfaces  qui  se  t<;uchent. 

297.  Électricité  développée  par  le  contact  d'un  métal  avec  un  liquide.  —  Noii^ 
avuns  vu,  {j  2î)5,  qia.'  Ir  cunitarl  do  ilriix  iiuHaux  nijîoiuirc'  de  réhTtrifilé;  \v 
mémo  phênoinôiio  st.*  pi'o<iuit  au  conlacL  d'un  uiéUd  avec  nu  li(]uid4'.  Plon^éN 
cLnis  Feau  pure,  dans  la  ]du[iai't  tl<'S  arides  dilués,  ain>i  «jur  dans  les  dissolu- 
tions akali  nés,  les  métaux  prennent  rcleetriiité  néj^ative,  tindis  «pie  le  l'upiide 
NO  cliar^e  (réiectrieilé  positive.  DansciM-as  aussi,  les  fluides  lihres  s^acrunndent 
tle  chaque  coté  de  la  surlare  d«»  cont.ut  entre  h'  métal  ef  h»  licpiid»?,  et  c'est 
seulem<'nt  après  lu  séparation  de  ces  deux  corps  ipic  réleitricité  né^alivt»  se  n'*- 
paiid  dans  toute  retendue  du  méUil,  que  la  positive  se  dissémine  dans  toutt*  la 
massue  du  liquide,  et  que  Tune,  et  l'autre  peuvent  être  déceléi's  au  moyiîu  de 
rêliHîli'Oscope. 

Li*î>  divers  métaux  mis  eu  contact  avec  un  même  liipiidi*  possè(h»nl  {\r^  forces 
êlectro-motrice<  très-difVéi"entes.  D'après  M.  Poj^p'udorfV,  les  principaux  mé- 
ttiux  mis  en  rapport  avt'c  uniMlissoluLiori  éttMulue  kVncïili*  sull'ttrifjKC  se  ranycMit 
ilaus  Tonlre  suivant  relativem<»nt  à  la  ttqision  électritiue  qu'ils  sont,  en  état  de 
ilévelopjwr  : 

Zinc^  t:lnin  ,  plo}nh,  fer,  aiirvc ,  nrijtuti ,  oi\  plfituu' ,  rhnrhnn. 

Le  métid  placé  en  tèt(»  de  la  liste  est  <elui  «pii  se  cliarm»  le  [»lus  d'électricité 
Ui^iiivo;  les  corps  suivants  sont  de  moins  en  moins  éhMtr(>-négatil's.  Jl'auties 
expùrimentiiteurs  auraient  même  trouvé  »pie  les  trnis  derniers  t-orps ,  or,  pla- 
tine, charlion*  s'électrisenty>os///re/>/e/<^,  L'uidis  que  la  dissolution  «l'acide  huI- 
fiirîquo  prend  Télectricité  néj^ative. 

8i  Ton  compare  Tordre  dr.  tension  des  métait.v  relativ(*ment  II  la  dissidutiiui  d'acidi' 
Bulfurîquc  ttvcc  leur  nrdn-  de  tensi<in  quand  ils  sont  mis  «mi  «Muitaet  les  uns  avec  h's 
AVtroB  (cf.  §  2i>5'*),  on  constat**  innncdîatement  des  dîiférenees.  On  vidt,  en  outre,  qu*il 
n*e8t  pAB  possible  do  réunir  dans  une  niènn^  sério  les  litpiides  et  les  nu'taux.  Kn  effet,  le 
linc  plungo  dans  1rs  liquides  se  charge  d'éle.ctricit<*  négative,  tandis  que,  mis  en  ci>n- 
tact  avec  d'autres  métaux ,  il  est  le  corps  le  plus  électro-positif;  il  s'ensuivrait  donc  que 
les  liquides  seraient  plus  éloctn)-p«»sitifs  qui*  le  zinc  ;  par  eonsc'i|uent  tous  h's  métaux 
fmnKTg<^8  dans  des  liquides  d<;vraient  prendre  encore  plus  de  fluid»*  négatif  ((Uc  ïv  zinc. 
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Or  c\^t$t  prucisiîinent  rinvcrHc  qui  a  lieu,  ainsi  que  lu  montre  In  liiite  donnée  pluh  luin 
Chaque  liquide  forme  avec  Ioh  diifercntji  métaux  et  les  corps  analogues  une  tivnv  a,  p^n 
qui  ne  peut  être  comparée  ni  avec  la  Berie  des  métaux  entre  eux,  ni  avec  ct'l]#  d^^ 
mêmes  corps  relativement  à  un  autre  liquide.  Nous  verrons  plus  tard  l  chaji.  IV)  i|ir;i 
CCS  différences  de  propriétés  correspondent  des  différences  dans  la  facilité  avec  UquiHi, 
les  corps  conduisent  l'éleetricité  ;  c'est  même  en  raison  de  ces  faits  qu'on  désigne  jutu* 
le  nom  de  cotiducteurë  de  première  clowe  tous  les  corps  qui  peuvent  Aire  rongés  dan*  U 
série  de  tension  des  métaux,  et  qu'on  appelle  coiulucteurt  de  seconde  clat«e  cliacnn  dv- 
corps  qui  forment  avec  les  métaux  des  séries  particulières. 

298.  Cas  de  deux  métaux  hétérogènes  en  contact  avec  nn  seol  liquide.  —  Pour 
inettre  doux  métaux  difTorents  on  contact  avec  un  même  liquide  conducteur,  il 
.suffit  d'interposer  entre  les  deux  plaques  métalliques  une  rondelle  de  drap  im- 
bibé du  li(|uidc  conducteur,  ou,  plus  .simplement  «»ncoM\  dr 
verser  le  liquide  dans  un  vase  et  d'y  faire  plonger  les  plaque> 
métalli(|ues  :  telle  esl  la*  disposition  représenU*e  dans  la  Fi;;. 
303,  où  nous  voyons  de  l'eau  acididéc  L  inler|>osép  pii».n* 
une  lame  de  zinc  Z  et  une  lame  de  cuivre  (^  On  cons'at»*.  â 
raid<î  de  Véloctroscopc ,  que  dans  ces  conditions  le  ziiir  m- 
charge  toujours  d'électricité  néi^ative,  et  le  cuivre  d'éleclrii-il/* 
j)ositive.  DHuio  manière  générale,  quand  deux  métaux  muiI 
réunis  par  l'intermédiaire  d'un  liquide  conducteur,  chacun 
d'eux  prend  une  autre  espèce  d'électricité. 

Fiff.  .3^3.  Dans  la  théorie  du  conthct,  ce  fait  peut  s'expliquer  de  la  manim' 

Couple  vultaïi]iic.       suivante  :  au  contact  do  Teau  acidulée,  le  cuivre  cuinnie  le  zinc  »« 

chargent  d'électricité  négative,  et  le  liquide  d'électricité  poéitiri. 
Mais,  tandis  que  la  force  électro-motrice  qui  sVxerce  entre  le  zinc  et  Tcau  acîduléej  dé- 
veloppe une  quantité  d'électricité  représentée,  par  exemple,  par  —  10  pour  le  niéuhi 
par  H-  10  pour  le  liquide,  le  contact  du  cuivre  avec  l'eau  acidulée  ne  met  en  Hlierté  qn»- 
—  5  d'électricité  qui  se  portent  sur  le  cuivre,  et  H-  5  qui  restent  dans  le  liquide.  % 
les  +10  d^électricité  engendnfs  par  la  présence  du  zinc  se  répandent  à  la  fois  djn^  le 
liquide  et  sur  le  cuivre;  de  même  les  H-  5  dus  au  contact  du  cuivre  se  distrihuent  mm 
bien  sur  le  cuivre  que  dans  le  liquide.  Donc,  en  définitive,  nous  aurons  sur  la  lame  de 
zinc  une  quantité  d'électricité  égale  à  —  10  H-  5  ou  —  5,  c'est-îi-dirc  du  fluide  négatif» 
sur  la  lame  de  cuivre  une  quantité  —  5  H-  10  ou  H-  5,  c'est-à-dire  du  fluide  positif; 
quant  il  l'eau  acidulée,  elle  renfermera  H-  10  -+-  6  ou  15  parties  d'électricité  positive. 

299.  Gourant  électrique.  —  Quand  deux  métaux  sont  mis  en  contact  inniiêdiat, 
sans  interposition  d'un  licjuide  conducteur,  nous  avons  vu,  en  parlant  du  con- 
densateur, qu'on  ne  peut  constater  la  présenc^^  des  électricités  libres  qu"apK'< 
avoir  séparé  les  plaques  métalliques  ,  attendu  que ,  pendant  toute  la  dui*ée  du 
contact ,  les  fluides  de  nom  contraire  se  retiennent  mutuellenient  [Kir  iij- 
iluence.  Il  n'en  est  ])lus  de  même,  du  moment  qu'on  plonge  les  métauv  ib)^ 
un  liquide  conducteur  :  dans  ce  cas,  rélcclricilé  qui  .se  développe  à  la  surface  de 
séparation  du  liquide  et  de  l'un  des  métaux  se  répand  dans  tout  le  liquide  cl 
aussi  sur  Tautre  métal.  Si  donc  on  réunit  les  deux  métaux  C  et  Z  (Fig.  303- 
par  un  fil  métallique  E,  de  manière  à  fermer  le  circuit,  les  deux  fluides  élei- 
Uiques  iront  à  travers  ce  fil  à  la  rencontre  Tun  de  l'autre  pour  se  recomposer 
et  reconstituer  du  fluide  neutre.  \j\\  courant  d'électricité  positive  [xircourra 


ÉLECTRICITÉ  STATIQUK.  SOURCES  d'kLECTRICITÉ. 


501 


ainsi  le  ûl  conjonctif,  en  allant  du  cuivre  au  zinc,  pendant  que  réleclricito  né- 
gative marchera  en  sens  inverse,  du  zinc  au  cuivre. 

Or,  au  fur  et  à  mesure  que  cette  rcconi[)osition  des  fluides  do  nom  con- 
traire s'effectue,  de  nouvelles  quantités  d'électricité  deviennent  libres ,  puisque 
la  force  électro-motrice  agit  d'une  manière  continue  pour  maintenir  entre  le 
liquide  et  chacun  des  métaux  une  différence  de  tension  électrique  de  grandeur 
constante.  11  en  résulte  que  le  iil  conjonctif  E  est  parcouru  par  un  cournnt  non 
inten*ompu  de  fluide  positif  qui  va  du  cuivre  au  zinc,  et  par  un  courant  <le 
fluide  négatif  qui  marche  du  zinc  vers  le  cuivre.  On  a  Tiiabitude  <le  désigner  la 
direction  du  courant  électrique  par  le  sens  du  courant  i)ositif  ;  on  <lit ,  en  con- 
séquence que  le  courant  va  du  cuivre  au  zinc  en  passant  par  le  fil  conjonctif,  et 
du  zinc  au  cuivre  dans  l'intérieur  du  liquide.  [Liîs  partisans  de  la  théorie  des 
deux  fluides  se  trouvent  ainsi  amenés  à  se  débarrasser  de  l'un  des  courants,  en 
le  passant  sous  silence.  La  théorie  de  Franklin  n'a  pas  besoin  de  recourir  à  cet 
artifice,  puisqu'elle  n'admet  qu'un  seul  fluide,  d'où  résulte  un  courant  unique.] 

Ce  qui  précède  nous  montre  (\\w  le  s(mis  du  courant  dépend  à  la  fois  de  la 
nature  du  liquide  et  de  c^lle  des  métaux  (jui  y  sont  plongés,  ([u'en  outre  l'élec- 
tricité développée  au  contact  de  lunules  métaux  se[»ropage  uniformément  dans 
le  liquide  en  passant  d'une  couche  à  la  suivante.  Nous  verrons  plus  loin  que 
cette  transmission  de  Télectricité  s'accompagne  toujours  d'urie  action  chimique. 
Aussi  un  grand  nombre  de  physiciens,  [en  France  surtout,  se  rangeant  à  l'opi- 
nion de  M.  de  la  Rive,]  ont-ils  consi<léré  l'action  chiiiiicpie  comme  la  source  de 
l'électricité  qui  prend  naissance  au  contact  des  métaux  avec  les  liquides,  et 
qui  se  renouvelle  constamment  dès  que  le  circuit  est  fermé  pai*  l'intermécliaire 
d'un  fil  conducteur.  [Ce  qu'il  y  a  de  certain,  c'est  que,  pour  obtenir  un 
couple  voltaîque  capable  de  produire  un  courant  électrique ,  il  faut  toujours 
que  le  liquide  attaque  au  moins  l'un  des  métaux,  et  le  métal  le  jdus  atlaqué 
prend  V électricité  négative  ^  tiuulis  que  l'autre  recueille  l'électricité  positive. 
Si  l'action  chimique  est  la  môme  sur  les  deux  métaux,  ou  si  aucun  d'eux  n'est 
attaqué,  on  ne  constate  aucun  dégagement  d'électricité.  Ce  fait  milite  en  faveur 
de  la  théorie  chimique,  et  tend  à  faire  rejeter  la  thœrie  du  conUict ,  en  ce  qui 
concerne  l'origine  de  Télectricilé  dans  le  couple  voltaïcjue. 


299*.  Pfle  voltidqae.  —  En  disposant  les  uns  à  la  suih;  des  autres  un  certain 
nombre  de  couples  voltaïques  sembhdjles  à  celui  de  la  Fig.  303 ,  et  en  réunis- 
sant chaque  fois  le 
cuivre  d'un  couple 
avec  le  zinc  du 
couple  suivant ,  on 
forme  ce  qu'on  ap- 
pelle une  pile.  La 
Fig.  304  représente 
une  disposition  de 
ce  gem*e.  Considé- 
rons d'abord  les 
trois  couples  V,  \\ 
Y",   et  supposons 
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que  le  zinc  Z  du  premier  élément  V  communique  avec  le  sol.  Lia  force  éleclro- 
motrice  agissant  au  contact  de  Z  avec  le  liquide,  développera  entre  ces  deax 
corps  une  différence  de  tension  électrique  égale  à  10,  et  comme  rélectricité  né- 
gative qui  se  porte  sur  le  zinc  s'écoule  à  mesure  de  sa  production  dans  le  sol, 
il  en  résultera  que  le  liquide  prendra  une  charge +  10;  cette  électricité  se 
transmettera  au  cuivre  G,  et  de  là  au  second  zinc  Z'  ;  au  contact  de  Z'  avec  le 
liquide  du  second  couple ,  la  force  électro-motrice  maintiendra  de  môme  uoe 
différence  de  tension  égale  à  10,  et  comme  le  zinc  T  possède  + 10,  le  liquide 
prendra  une  charge  +20,  qui  se  portera  sur  le  cui\Te  C,  et  ainsi  de  suite;  le 
cuivre  G"  du  troisième  couple  aura  donc  une  tension  +  30.  On  voit  qu'en 
augmentant  le  nombre  des  couples ,  on  accroît  dans  le  même  rapport  la  ten- 
sion électrique  à  l'extrémité  isolée. 

Gonsidérons  maintenant  les  trois  couples  V©,  Vj ,  V, ,  et  mettons  le  cuivre C| 
du  premier  en  communication  avec  le  sol  ;  en  répétant  ici  le  même  raisoime- 
mcnt  que  ci-dessus,  nous  verrions  que  le  zinc  Z ,  du  dernier  élément  est  chargé 
d'électricité  négative,  et  qu'il  possède  une  tension  —  30. 

Si,  au  lieu  de  mettre  en  communication  avec  le  sol  l'une  des  extrémités  de 
chacune  des  séries  de  couples  V,  V,  V"  et  V©,  Vj,  V,,  on  réunit  ces  extré- 
mités par  un  fil  conjonctif  P'N',  l'équilibre  du  système  n'est  pas  modifié,  puis- 
que les  lames  Z  et  Go  sont  toutes  deux  à  l'état  neutre.  On  a  alors  une  pile 
isolée,  dont  les  extrémités  nommées  pôles,  sont  chargées,  l'une  C"  d'éledri- 
cité  positive  de  tension  +  3Ô,  et  l'autre  Z,  d'électricité  négative  —  30.  Li 
charge  à  chaque  pôle  est  donc  moitié  de  ce  qu'elle  serait  si  l'une  des  extré- 
mités communiquait  avec  le  sol  ;  car  nous  avons  dans  ce  cas  six  couples,  qd 
donneraient  une  tension  égale  à  +  GO  si  l'un  des  pôles  était  en  rapport  avec  le 
sol.  [Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  que  le  contact  du  cuivre  avec  le 
liquide  ne  développait  pas  d'électricité;  cette  hypothèse  nous  était  permise, 
puisque  le  cuivre  n'est  pas  attaqué  par  l'eau  acidulée  dans  la  pile.  Du  reste, 
quel  que  soit  le  point  où  se  développe  la  force  électro-motrice,  que  ce  smt» 
contact  du  liquide  avec  les  deux  métaux,  ou  avec  un  seul,  ou  même  aucoo- 
tact  des  métaux  entre  eux ,  les  tensions  positive  et  négative  des  deux  pMes 
croissent  proportionnellement  au  nombre  des  couples  qui  composent  la  pile.] 

En  résumé,  on  voit  que  la  pile  nous  permet  d'obtenir  des  courants  continus 
d'électricité  et  d'accroître  à  volonté,  en  augmentant  le  nombre  des  couples,  U 
tension  de  l'électricité  ainsi  mise  en  mouvement.  Nous  ferons  connaître  les 
principales  formes  données  à  la  pile  quand  nous  traiterons  de  l'électricité  dyna- 
mique (chap.  III). 

299i>.  Théorie  chimique  de  la  pile.  —  Volta  et  ses  successeurs  admettaient  que 
le  développement  de  l'électricité  dans  la  pile  était  dû  au  contact  des  métaux 
hétérogènes,  et  que  le  rôle  du  liquide  se  bornait  à  conduire  l'électricité;  Il 
théorie  du  contact  se  trouvait  ainsi  appliquée  à  la  pile.  Une  opinion  tout  oppo- 
sée a  prévalu  depuis  les  travaux  de  M.  De  la  Rive,  opinion  d'après  laquelle  l'é- 
lectricité ne  se  développe,  en  général,  qu'au  contact  des  métaux  avec  des  li- 
quides ou  même  des  gaz.  Gomme,  d'ailleurs ,  le  passage  du  courant  électrique 
à  travers  un  liquide  s'accompagne  toujours  de  décompositions  chimiques,  on 
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en  a  conclu  que  Vêlectricité  de  la  pile  ne  peut  être  produite  que  par  une  ac- 
tion chimique  :  telle  est  la  proposition  fondameuliile  qui  sert  de  base  à  la  (hco- 
rie  chimique. 

L'ancienne  théorie  du  contact,  <pii  attribuait  le  développement  de  Téleciri- 
cité  dans  la  pile  au  simple  contact  des  métaux,  était  en  opposition  avt»c  i-e  prin- 
cipe définitivement  acquis  à  la  science  qu'aucune  force  ne  se  crée  daus  la  na- 
ture; elle  ne  pouvait  donc  pas  se  soutenir.  Mais  on  est  allé  trop  loin  en  voulant 
expliquer  aussi  par  la  théorie  chimique  les  phénomènes  électri^pies  observés 
lors  du  contact  de  deux  métaux,  et  en  supposant  que  dans  ce  cas  la  production 
d'électricité  libre  avait  sa  source  dans  la  présence  d'une  couche  d'humidité  con- 
densée à  la  surface  des  métaux.  On  peut  admettre  ici  la  théorie  du  contact, 
sans  se  trouver  en  contradiction  avec  le  principe  de  la  conservation  de  la  force, 
et  attribuer,  connue  nous  l'avons  fait  plus  haut,  la  décomposition  du  fluide  aux 
affinités  différentes  des  métaux  pour  les  fluides  électriques;  car  le  contact  de 
conducteurs  de  première  classe,  tels  que  h»s  métaux,  ne  doime  jamais  de  cou- 
rants continus.  L'aftinité  élective  de  chaque  métal  pour  l'un  des  fluides  est  une 
force  de  tension  d'une  j;;randeur  déterminée,  ([u'on  est  toujours  oblii^'é  de 
mettre  en  liberté ,  soit  par  le  travail  mécranique  nécessaire  pour  amenc.T  les 
métaux  au  contact  et  pour  les  séparer  ensuite ,  soit  par  une  action  chimique 
permanente,  soit  enfin,  conune  nous  le  verrons  §302,  par  l'application  de  la 
chaleur. 

300.  Ëlectricîté  produite  par  le  contact  des  métaux  et  des  gaz.  —  Le  conLict 
des  métaux  avec  les  gaz  est  aussi  une  source  assez  puissante  d'électricité.  Si 
Ton  introduit  deux  lames  de  platine  dans  deux  tubes  communiquants  fermés 
par  le  haut  et  renfermant  de  l'eau  acidulée  ;  si,  en  outre,  on  fait  passer  dans  l'un 
des  tubes  du  gaz  oxygène,  dans  l'autre  du  gîiz  hydrogène,  un  courant  électii- 
quc  prend  naissance  dès  qu'on  relie  les  deux  lames  de  platine  par  un  fil  niétil- 
lique.  Le  courant  va  à  travers  le  fil  coiijonctif  de  la  lame  qui  plonge  dans  l'oxy- 
gène à  celle  qui  plonge  dans  l'hydrogène,  et  en  sens  inverse  dans  l'intérieur  du 
liquide.  Le  courant  ainsi  engendré  ne  Uu*de  pas  à  s'arrêter,  car  il  décompose 
Peau,  on  transporte  l'hydrogène  sur  la  lame  qui  plonge  dans  l'oxygène,  l'oxy- 
gène sur  l'autre  lame;  les  deux  gaz  mis  ainsi  en  présence  se  recombinent  pour 
former  de  l'eau.  Toutefois,  si  l'on  a  soin  de  déposer  sur  les  lames  de  platine 
une  couche  de  noir  de  platine,  qui  a  la  propriété  d'absorber  une  grande  tpiantité 
de  gaz ,  on  peut  obtenir  des  courants  consUmts  et  durables.  Grove  a  construit 
avec  de  tels  couples  à  gaz  des  piles  très-puissantes.  Nous  reviendrons  sur  la 
production  de  l'électricité  par  le  contact  des  métaux  et  des  gaz,  à  l'occasion  de 
hi  polarisation  galvanique  (cf.  §  327). 

801.  Électricité  développée  par  le  contact  des  liquides  de  nature  différente.  — 
Le  contact  de  deux  liquides  diff'érents  produit  aussi  de  l'électricité  en  petite 
quantité.  C'est  ainsi  que  M.  Becquerel  a  construit  une  pile  qu'il  nomme  chaîne 
simple  à  oxygène,  et  qui  est  formée  par  un  liquide  acide  et  par  un  liquide  al- 
calin pouvant  communiquer  entre  eux  à  travers  une  cloison  en  ai-gile  poreuse  ; 
une  lame  de  platine  plonge  dans  chaque  liquide,  et  quand  on  réunit  les  deux 
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lames  par  un  fil  conjonctif ,  on  constate  le  passage  d'un  courant  qui  va  de  Ta- 
cide  à  Talcali  à  travers  le  fil  conjonctif.  Les  courants  électriques  qui  prennent 
naissance  au  contact  des  métaux  avec  des  gaz  ou  des  liquides  entre  eux  n'ouï 
guère  d'importance  que  parce  qu'on  les  observe  comme  effets  secondaires  dw 
courants  produits  par  l'action  cliimique  des  liquides  sur  les  métaux,  mais  on  ne 
s'en  sert  presque  jamais  comme  source  d'électricité. 


302.  Gourants  thermo-électriques.  —  En  chauffant  les  surfaces  de  contact  de 
deux  métaux  différents,  on  obtient  des  effets  électriques  semblables  à  ceux  que 
produit  le  couple  voltaîquc.  Pour  rendre  plus  intime  le  contact  des  métaux,  oo 
les  soude  l'un  à  l'autre  par  leurs  extrémités ,  de  manière  à  fermer  le  circuit, 
comme  le  représente  la  Fig.  305,  où  l'on  voit  un  barreau  de  bismuth  B,  dont 

les  extrémités  sont  soudées  i 
celles  d'un  barreau  de  cuivre  C. 
Quand  on  chauffe  Tune  des  sou- 
dures ,  celle  de  droite  par  ex- 
emple, le  circuit  est  parcouni 
par  un  courant  électrique,  «joi 
va,  comme  l'indique  la  flèche, 
du  bismuth  au  cuivre  en  pas- 
sant par  la  soudure  chaude;  âi 
au  lieu  de  chauffer  la  soudure 
de  droite ,  on  refroidit  celle  de 
gauche ,  l'effet  produit  reste  le 
même.  Mais,  quand  c'est  la  son-  - 
dure  de  droite  qui  est  refroidie 
ou  celle  de  gauche  qui  est 
échauffée,  le  courant  s'établit 
en  sens  inverse.  Une  aiguille  aimantée,  placée  dans  l'intérieur  du  circuit,  in- 
dique par  sa  déviation  le  passage  et  le  sens  du  courant. 

On  appelle  courants  thenno^électinques  ceux  qui  prennent  naissance  dans 
les  circonstances  que  nous  venons  d'indiquer,  et  couple  thermo-êlectrique  le 
système  de  deux  métaux  soudés  et  disposés  de  manière  à  produire  de  l'électri- 
cité par  l'application  de  la  chaleur  à  Tune  des  soudures.  L'intensité  du  GOurant 
augmente,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  la  différence  de  température  des 
deux  soudures. 

Par  analogie  avec  ce  qui  a  lieu  dans  le  couple  vollaîque^  on  adtaet  que  le 
métal  vers  lequel  se  dirige  le  courant,  en  partant  de  la  igoudure  chauffée^  prend 
l'électricité  positive  ;  dans  le  cas  que  représente  la  Fig.  305,  c'est  le  cuivre  C 
qui  prend  le  fluide  positif,  lorsqu'on  chauffe  la  soudure  de  droite.  En  essapnt 
successivement  les  différents  métaux  deux  par  deux,  on  a  pu  le»  ranger  dans 
un  ordre  tel  que  chacun  d'eux  reçoit,  près  de  la  soudure  chaude,  le  fluide  né- 
gatif avec  ceux  qui  le  suivent  et  le  fluide  positif  avec  ceux  qui  le  précèdent;  on 
a  ainsi ,  d'après  Seebeck ,  la  série  : 

Bismuth  y  plomh,  étain,  platine  ^  or^  argent,  zinc,  fer^  antimoine. 


Ffg.  305.  —  Appareil  pour  démontrer  la  production  do 
réicctricité  par  la  chaluur. 
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Les  métaux  placés  à  rextrémité  de  la  sôrio  donneiil,  quand  on  les  ivinùf,  lo 
courant  le  plus  intense. 

Nous  avons  dëjà  indiqua?,  dans  Tutude  de  la  chaleur  (voy.  §  271),  In  mauirrc  dont  on 
dispose  les  métaux  pour  former  une  pile  thcrino-electriquo. 


CHAPITRE  II. 

MESURE  DE  L'ÉTAT  ÉLECTRIQUE  DES  CORPS  ET  DES  FORCES  ÉLECTRIQUES. 

303.  Quantité  d'électricité.  Densité  et  tension  électriques.  —  L'électricité,  de 
même  que  toute  autre  force,  ne  saurait  être  mesurée  que  \iCiv  les  eflets  qu\dle 
produit.  Déjà  dans  le  chapitre  précédent  nous  avons  été  obligé,  pour  les  besoins 
de  la  démonstration,  de  prendre  en  considération  les  quantités  de  fluide  mis  en 
liberté  ;  car,  quel  que  soit  le  moyen  auquel  on  ait  recours  pour  se  procurer  de 
rélectricité,  l'état  électrique  obtenu  peut  varier  en  intensité. 

En  partant  de  rhypolbèse  que  nous  avons  adoptée  pour  oxprupier  la  nature 
de  l'électricité,  nous  admettons  que  la  grandeur  de  Tétit  électricpie  d'un  corps 
est  en  rapport  avec  la  quantité  de  fluide  positif  ou  négatif  accumulé  sur  ce 
corps.  Or  une  même  quantité  d'électricité  peut  être  répartie  sur  une  surface 
plus  ou  moins  grande  ;  l'intensité  d'action  d'un  corps  électrisé  dépend  donc  de 
la  couche  de  fluide  libre  qui  s'y  trouve  accumulé,  c'est-à-dire  (h  la  densUé  élec- 
trique. Si,  à  égalité  de  surfaa?,  un  corps  renferme  deux  fois  plus  <le  fluide 
qu'un  autre,  il  est  érident  (jne  la  densité  électrique  .sera  doux  fois  jdus  grande 
dans  le  premier  cas  que  dans  le  .second.  Désignons  par  S  la  surface  sur  laquelle 

F 
est  distribuée  une  quantité  E  d'électricité,  le  quotient  J  exprimera  la  densité 

électrique.  Plus  la  valeur  de  ce  rapport  devient  grande,  plus  l'action  répulsive 
des  particules  du  fluide  électrique  les  unes  à  Téganl  des  autres  augmente,  et, 
par  suite,  plus  est  considérable  l'efTort  que  fait  l'électricité  \Hynr  abandonnei*  le 
corps  à  la  surface  duquel  elle  est  accumulée.  Cette  propension  de  l'électricité  à 
s'échapper  ou  à  aller  rejoindre  l'électricité  de  nom  contraire  se  noiïmie  la  ten- 
sion électrique.  On  voit  que  la  tension ,  comme  la  densité,  est  luoportionnelle 

au  rapport  ^ . 

303>.  Lois  des  attractions  et  des  répulsions  électriqaes.  —  Afin  d'avoir  des 
mesures  de  la  densité  ou  de  la  tension  électrique  comparables  entre  elles ,  il 
est  nécessaire  de  choisir  une  unité  pour  évaluer  les  quantités  d'électricité. 
On  utilise  dans  ce  but  l'eflct  le  plus  général  que  produit  l'électricité,  effet  dont 
nous  nous  sommes  servi  pour  reconnaître  si  un  corps  est  éhîctrisé  et  quelle 
est  la  nature  de  son  électricité  ;  nous  voulons  parler  de  la  propriété  que  pos- 
sèdent les  corps  de  se  repousser  quand  ils  ont  dos  électricités  de»  mémo  nom 
et  de  s'attirer  quand  leurs  électricités  sont  de  nom  contraire.  Conformément 
aux  conventions  adoptées  en  mécanique  pour  la  mesure  dcîH  forces  (cf.  §  25), 
on  a  choisi  pour  unité  électrique  la  quantité  d'électricité  (jui,  à  l'unité  de  dis- 
tance, imprime  à  l'unité  *de  ma.sse  une  vitesse  égale  iiun.  Imaginons  deux 
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sphères  pesant  chacune  1  milligramme ,  et  dont  les  centres  se  trouvent  à  un 
millimètre  de  distance  l'un  de  Tautre;  nous  supposons  le  diamètre  de  ce? 
sphères  assez  petit  pour  qu'on  puisse  le  négliger  en  comparaison  de  la  distance 
des  centres  ;  il  est  alors  permis  de  considérer  toute  l'électricité  accumulée  sur 
chaque  sphère  comme  rassemblée  au  centre.  Cela  posé,  communiquons  à  cha- 
cun de  ces  corps  la  même  espèce  d'électricité  et  en  même  quantité.  Cette  quan- 
tité sera  considérée  comme  égale  à  l'unité  quand  les  sphères  se  repousseront  avec 
une  force  capable  de  leur  imprimer  pendant  la  première  seconde  une  vitesse  égale 
à  un  millimètre.  Si  la  charge  de  chaque  sphère  n'est  pas  égale  à  1 ,  mais  que 
l'une  d'elles  renferme  une  quantité  d'électricité  E  et  l'autre  une  quantité  E',  h 
force  de  répulsion  ne  sera  plus  1  ;  elle  aura  pour  valeur  le  produit  E  x  E'.  Si» 
en  outre,  cette  force,  au  lieu  d'agir  sur  l'unité  de  masse,  est  appliquée  à  une 
masse  qui  correspond  à  un  poids  de  M  milligrammes ,  elle  lui  imprimera  une 

EF' 
vitesse  -  ^ 


M 

Pour  pouvoir  mesurer  les  quantités  d'électricité  contenues  dans  les  corps, 
lors  même  que  ces  derniers  sont  à  une  distance  quelconque  les  uns  des  autres, 
il  nous  reste  à  rechercher  la  loi  d'après  laquelle  les  forces  attractives  et  répul- 
sives varient  avec  la  distance.  Or,  si  on  dispose  l'une  en  regard  de  l'autre  deux 
sphères  chargées  de  quantités  égales  de  fluide  du  même  nom ,  et  qu'on  fasse 
varier  la  longueur  de  l'intervalle  qui  les  sépare,  on  trouve  que  la  force  répul- 
sive est  chaque  fois  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  distance  d.  Deui 
quantités  d'électricité  E  et  E'  exercent  donc,  en  général,  Tune  sur  l'autre,  une 

FF' 
action  dont  l'intensité  est  —  jj-,  et  la  vitesse  que  chacune  d'elles  communique 

FF' 
à  une  masse  M,  a  pour  expression  . .—  .  Il  y  a  répulsion  ou  attraction  selon  ({ue 

les  électricités  en  présence  sont  de  môme  nom  ou  de  nom  contraire. 

La  loi  des  attractions  et  des  rdpnlsions  ëlectriqnes  n^cst  qu^un  cas  particolier  de  U 
loi  générale  qui  rëgit  Faction  des  masses  (cf.  §  9).  Dans  le  cas  derëlectricitë,  lesnusMS 
qui  s'attirent  ou  se  repoussent  sont  les  quantités  do  fluide  électrique  libre  que  rei* 
forment  les  corps.  Coulomb  a  vërifid  ro;Lactitudo  des  lois  qui  président  aux  attraction! 
et  aux  répulsions  électriques  h  Taide  d'une  balance  de  tonton  qui  porte  son  nom. 
MM.  Dellmann  et  Kohlrausch  ont  modifié  la  balance  de  Coulomb,  de  manière  à  en  ae- 
croîtrc  do  beaucoup  la  sensibilité  et  à  eu  permettre  Tomploi  pour  la  mesurer  de  qniii- 
tités  d'électricité  extrêmement  faibles. 

304.  Grandeur  de  la  force  électro-motrice  développée  par  le  contact  des  mé- 
taux. Lois  des  tensions  électriques.  -  Nous  avons  vu ,  §  295,  que  le  contact  de 
deux  disques  métalliques  développe  sur  chacun  d'eux  une  tension  électrique 
qui  est  constante  pour  deux  mômes  métaux,  et  qu'on  rapporte  à  la  force  électro- 
motrice.  Plus  la  force  électro-motrice  est  grande,  plus  il  s'accumule  d'électri- 
cité libre  sur  les  deux  métaux,  du  fluide  positif  sur  l'un,  du  fluide  négatif  sur 
l'autre.  On  peut  donc  arriver  à  mesurer  la  force  électro-motrice  en  chercliant, 
d'après  la  méthode  indiquée  dans  le  paragraphe  précédent,  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  reste  sur  chacun  des  disques  après  leur  séparation.  On  trouve  par 
ce  moyen  que,  pour  un  système  donné  de  deux  métaux,  la  densité  de  Télectri- 
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cité  est  toujours  la  même  en  chaque  point  des  surfaces  métalliques,  quelle  que 
soit  rétendue  des  disques  employés.  11  suit  de  là  que  l'intensité  de  la  force  élec- 
tro-motrice est. indépendante  de  la  grandeur  des  surfaces  en  contact.  On  peut, 
en  conséquence,  admettre  qu'elle  est  proportionnelle  ù  la  densité  de  l'électricité 
libre. 

Ia  force  électro-motrice  et  avec  elle  la  densité  de  l'électricité  libre  sont  d'au- 
tant plus  grandes  que  les  métaux  employés  occupent  des  rangs  plus  distants 
l'un  de  l'autre  dans  la  série  des  tensions.  C'est  ainsi  que  Volta,  en  prenant 
comme  unité  de  force  électro-motrice  celle  du  couple  cuivre  et  argent ,  a  trouvé 
pour  les  autres  métaux  les  valeurs  suivantes  : 


Zinc  et  plomb  ....  5 

Plomb  et  étain.     .     .     .  1 

Étain  et  fer 3 

Fer  et  cuivre  ....  2 


Cuivre  et  argent  ...  1 

Zinc  et  argent ....  12 

Zinc  et  fer 9 

Cuivre  et  étain.     ...  5 


La  seule  comparaison  de  ces  nombres  avec  les  numéros  d'ordre  des  métaux 
dans  la  série  des  tensions  du  §  295»  {zinc,  plomb  y  étaiji,  fer,  cuivré,  argent) 
conduit  directement  à  la  loi  suivante  :  La  force  électro-motrice  développée  au 
contact  de  deux  métaux  quelconques  est  égale  à  la  somme  des  forces  éleclro- 
motricea  qu'engendreraient  les  différents  couples  qu'on  pourrait  former  en 
réunissant  chacun  des  métaux  compris  dans  la  série  des  te7isions,  entre  les 
deu<€  en  expérience,  successivement  avec  celui  qui  le  précède  et  celui  qui  le 
suit.  Ainsi,  par  exemple ,  si  nous  représentons  la  force  électro- motrice  d'un 
couple  par  les  symboles  chimiques  des  métaux  qui  le  composent,  nous  aurons  • 
Z,  Ag  =  Z,  Ph  +  Pb,  Sn  +  Sn,  Fe  +  Fe,  Cu  -h  Cu,  Ag, 

Cette  loi ,  d'après  laquelle  l'ordre  des  métaux  dans  la  série  des  tensions  in- 
dique en  même  temps  la  grandeur  relative  de  leurs  forces  électro -motrices,  est 
connue  sous  le  nom  de  loi  des  tensions. 

La  loi  des  tensions  a  dëjà  été  découverte  par  Volta  au  moyen  do  rëlcctroscope  à 
feoiUes  d'or;  M.  Kohlrausch  en  a  de  nouveau  vdrifid  Tcxactitude  dans  une  série  d'expé- 
riences faites  avec  beaucoup  de  soin  k  Taide  de  la  balance  de  torsion  do  Delhnann. 

305.  Mesure  de  la  force  électro-motrice  développée  au  contact  des  métanz  et 
des  liquides.  —  La  force  électro-motrice  due  au  contact  d'un  métal  avec  un  li- 
quide peut  être  mesurée  de  la  manière  qui  vient  d'être  exposée  pour  le  cas  de 
deux  métaux  l'un  avec  l'autre.  Mais  comme  les  liquides  ne  se  laissent  point 
ranger  dans  la  série  des  tensions,  la  loi  des  tensions  ne  leur  est  pas  applicable. 

Quand  on  plonge  deux  métaux  dans  un  même  liquide ,  la  force  électro-mo- 
trice qui  agit  au  niveau  des  surfaces  métalliques  doit  être  égale,  comme  nous 
l'avons  démontré  §  298,  à  la  différence  des  forces  électro-motrices  que  chacun 
des  métaux  développerait  pour  sa  part  s'il  se  trouvait  seul  en  contact  avec  le 
liquide.  Vient-on  à  comparer  entre  elles  les  quantités  d'électricité  qu'on  obtien- 
drait en  immergeant  successivement  les  diflérents  métaux  dans  un  même  li- 
quide, on  trouve  que  ces  métaux  peuvent  être  sériés  suivant  l'ordre  des  tensions 
qu'ils  produisent,  mais  que  cet  ordre  est  tout  (fifférent  de  celui  qui  existe  pour 
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les  mômes  métaux  mis  en  contact  immédiat  les  uns  avec  les  autres,  et  qu'en 
outre  il  change  avec  la  nature  du  liquide  ;  toutefois  la  loi  des  tensions  s'applique 
à  chacune  des  séries  prises  à  part. 

La  force  clcctro-motrice  do  deux  métaux  plonges  dans  un  même  liquide  pbuirait  êtrt 
ddterminëe  par  les  mêmes  procédés  que  ceux  qui  nous  ont  servi  jaBqa*ici  à  merarer  l'é- 
lectricité ;  il  suffirait  de  sortir  les  métaux  du  liquide  qui  les  baigne ,  et  de  mesurer  U  tet- 
sîon  élcctriç[Uo  qui  s^est  développée  sur  chacun  d^cux.  Mais  nous  avons,  dans  le  eo«- 
rant  électrique  qui  s^ établit,  sitôt  qu'on  réunît  par  un  fil  conducteur  les  deux  métan 
plongés  dans  le  liquide,  un  moyen  bien  plus  sensible  et  plus  commode  de  mefitnr  h 
force  électro-motrice.  Nous  verrons,  on  effet,  dans  les  chapitres  suivants,  que  ce  coiiml 
produit  certains  effets  particuliers ,  tant  dans  Tintériour  même  du  circuit  qa*an  dehon. 
Si  donc  on  donne  toujours  aux  lames  métalliques  la  même  grandeur,  et  que  la  cîrenU- 
tion  des  fluides  électriques  s*opère  constamment  dans  des  conditions  identiques,  e«i 
effets  du  courant  mesurent  directement  la  tension  de  rélectricité  libre  qui  se  reaoareUc 
à  chaque  instant  sur  les  lames  métalliques,  en  d'autres  termes,  la  force  ëlectro-motriee. 
Attendu  que  cette  méthode  de  mensuration  de  la  force  électro-motrice  du  couple  rol- 
taïque  ne  saurait  être  séparée  de  Tétudc  des  lois  du  courant  de  la  pile,  nous  en  repo^ 
tons  la  description  au  chapitre  suivant. 

Les  mêmes  observations  s'appliquent  h  la  force  électro-motrice  de  la  pile  thermo-â(^ 
trique.  A  regard  de  cette  source  d'électricité,  nous  ferons  remarquer  que  la  loi  des  ten- 
sions de  Volta,  en  vertu  de  laquelle  l'ordre  des  métaux ,  rangés  par  rapport  àlenntes- 
sions  électriques,  indique  en  même  temps  la  grandeur  relative  do  l'électricité  produite, 
est  également  vraie  pour  la  série  des  tensions  thermo-électriques. 


CHAPITRE  m. 

ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

306.  Différentes  sortes  de  mouvements  de  l'électricité.  —  Nous  avons  vu^  dans 
le  chap.  I"  de  ce  livre,  l'électricité  accumulée  sur  un  corps  quelconque  se  mettre 
en  mouvement ,  dès  qu'on  en  approche  un  conducteur  :  il  se  développe  sur  a 
dernier,  par  influence,  de  Télectricité  de  nom  contraire  à  celle  du  corps  in- 
ducteur^ et,  comme  les  électricités  d'espèce  différente  s'attirent,  il  arrive,  quand 
les  deux  corps  sont  assez  rapprochés  l'un  de  l'autre,  que  leurs  électricités  se 
portent  brusquement  à  la  rencontre  l'une  de  l'autre  et  se  recomposent  ponr 
former  du  fluide  neutre.  Cette  recomposition  instantanée  des  électricité  de 
nom  contraire  s'accompagne  toujours  d'un  dégagement  de  lumière  et  se 
nomme  la  déclmrge  dismptive;  le  courant  qui  prend  naissance  dans  ces  con- 
ditions est  appelé  courant  de  décharge. 

Le  mouvement  de  l'électricité  est  autre  quand  il  s'établit  dans  le  fil  conjonctif 
qui  réunit  deux  métaux  plongés  dans  un  liquide  :  au  fur  et  à  mesure  que  U 
différence  des  tensions  électriques  entre  les  deux  métaux  tend  à  s'égaliser,  elle 
est  rétablie  par  les  forces  électro -motrices  qui  agissent  au  contact  des  métaux 
avec  le  liquide  ;  il  se  produit  ainsi  dans  le  fil  conjonctif  un  échange  continu 
d'électricité,  qui  conserve  la  même  intensité,  aussi  longtemps  qtie  les  forces 
électro-motrices  et  les  conditions  de  conductibilité  ne  varient  point.  Ce  mode 
de  mouvement  de  l'électricité  constitue  le  courant  voltaïque  ou  galvanique. 
Un  courant  de  même  nature  s'établit  dans  un  cbrcuit  métallique  formé  de  plo- 
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sieurs  métaux  soudés  ensemble,  et  où  la  différence  de  tension  électrique  est  en- 
tretenue par  rinégalité  de  température  des  différentes  soudures. 

Nous  aurons  donc  à  étudier  séparément  les  lois  du  courant  de  décharge  et 
selles  du  courant  galvanique. 

307.  COURANT  DE  DÉCHARGE.  —  La  décharge  diruptive  de  Télectricité  accumulée 
dans  un  corps  conducteur  isolé  ne  consiste  pas  dans  le  simple  transport  du 
Duide  sur  Y  excitateur  ;  on  nomme  ainsi  le  conducteur  qui  sert  à  opérer  la  dé- 
Oiaige.  n  s'établit  toujours  un  échange  en  quantités  égales  entre  les  électricités 
de  nom  contraire  ;  car  tout  conducteur  qu'on  approche  d'un  corps  électrisé  ne 
reste  pas  à  l'état  neutre  :  il  se  charge  par  influence  de  fluide  de  nom  contraire 
à  celui  du  corps  conducteur,  et  la  décharge  a  lieu  dès  que  les  tensions  des  deux 
électricités  sont  assez  grandes  pour  rompre  la  continuité  de  la  couche  d'air  in- 
terposée entre  les  deux  corps  en  présence. 

Quand  le  corps  électrisé  est  bon  conducteur  et  qu'on  met  l'excitateur  en  com- 
munication à  la  fois  avec  le  corps  à  décharger  et  avec  le  sol ,  la  décharge  est 
complète  :  les  deux  corps  rentrent  à  l'état  neutre.  Si ,  au  contraire,  les  deux 
corps  sont  isolés ,  une  partie  seulement  de  l'électricité  passe  sur  l'excitateur. 
La  décharge  est  encore  incomplète  toutes  les  fois  qu'une  couche  d'air  plus  ou 
moins  épaisse  sépare  le  corps  électrisé  de  l'excitateur.  Présente-t-on ,  par 
exemple ,  un  excitateur  au  conducteur  d'une  machine  électrique  qui  a  atteint 
sa  charge  maximum ,  une  étincelle  part  entre  les  deux  corps  quand  ils  sont  à 
une  certaine  dislance  l'un  de  l'autre;  si  l'on  approche  davantage  l'excitateur, 
une  deuxième  étincelle  se  produit,  et  ainsi  de  suite.  La  décharge  totale  d'un 
corps  électrisé  consiste  donc  dans  une  série  de  décharges  partielles. 

307>.  Distance  explosive.  Durée  de  rétincelle.  Vitesse  de  propagation  de  rélec- 
tricité.  —  On  appelle  distance  explosive  celle  à  laquelle  s'opère  la  première 
décharge  partielle.  D'après  les  recherches  de  M.  Riess,  la  distance  explosive 
est  directement  proportionnelle  à  la  densité  ou  à  la  tension  de  Vélectricité. 
De  là  cette  conséquence  que  toute  décharge  doit  se  composer  d'une  série  de 
décharges  partielles;  c'est  ce  qu'on  peut  démontrer  expérimentalement.  Si,  en 
effet,  on  présente  l'excitateur  au  corps  électrisé,  do  manière  que  l'intervalle 
ijui  sépare  ces  deux  corps  soit  juste  égal  à  la  distance  explosive,  il  se  produira 
une  décharge  partielle,  qui  aura  pour  effet  de  diminuer  la  densité  de  l'électri- 
cité libre;  il  faudra  alors  rapprocher  davantage  l'excitateur  pour  (ju'unc  nou- 
velle décharge  se  fasse ,  et  la  décharge  ne  pourra  être  complète  que  lorsque  la 
distance  des  deux  coi^s  sera  nulle. 

La  dëchargo  totale  se  compose  donc  d'une  sJrie  de  dc^charges  partielles  qui  se  suc- 
sëdont  depuis  le  moment  où  Texcitatour  est  assez  prbs  du  corps  ëlcctrisd  pour  qu'une 
premiërc  étincelle  puisse  jaillir,  jusqu'à  l'instant  où  les  deux  corps  se  touchent.  Whoat- 
itone  a  montre,  on  outre,  que  chaque  dt^charge  partielle  consiste  dans  la  succession 
rtm  certain  nombre  de  décharges  élémentaires  plus  petites,  de  sorte  que,  pour  une 
même  distance  explosive,  il  y  a  toujours  plusieurs  étincelles  qui  jaillissent  successi- 
vement. 

En  vue  do  cotte  démonstration,  Whcatstone  a  d'abord  mesuré  la  vitesse  de  propagation 
de  rëlectricité ,  c'est-à-dire  la  vitesse  du  courant  de  décharge  ;  il  a  employé  dans  ce  but 
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une  mëthodo  analogue  k  celle  dont  on  s^est  serri  plus  tard  pour  mesurer  U  TiteiM  de 
propagation  de  la  lumière  dans  différents  milieux,  et  il  a  trouve  que  dans  un  fil  de  colnt 
rélectricité  se  meut  avec  une  vitesse  d'environ  460,000  kilomètres  par  seconde. 

Avec  une  vitesse  aussi  considërable ,  Tëtincello  qui  part  entre  deux  conducteurs  voi- 
sins devrait  avoir  une  durëe  inappréciable ,  si  elle  ne  se  composait  que  d*une  seule 
décharge.  Or  Wboatstone,  et  plus  tard  M.  Feddersen,  obserrant  Tétincelle  dans  un  mi- 
roir tournant  avec  rapidité  autour  d'un  axe  parallèle  à  la  direction  de  rédnceUe,  ont 
aperçu,  au  lieu  d'une  étroite  ligne  de  feu,  une  bande  lumineuse  d'autant  plus  étalée  que 
la  vitesse  de  rotation  était  plus  grande  ;  ils  en  ont  conclu  que  l'étincelle  a  une  dorée 
appréciable  qu'on  peut  mesurer  au  moyen  de  la  largeur  de  son  image  vue  dans  le  minû 
tournant;  que,  par  conséquent,  elle  se  compose  en  réalité  d'une  série  de  décharges  sœ- 
cessives  qui  se  produisent  toutes  à  la  même  distance.  Les  recherches  dont  nous  padon 
ont  montré,  en  outre,  que  la  durée  de  l'étincelle  augmente  avec  la  distance  exploiÎTef 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  avec  la  densité  électrique ,  car  ces  deux  quantités  sont  pro- 
portionnelles l'une  à  l'autre  ;  elle  croît  aussi  avec  la  grandeur  de  la  résistance  du  mÔiei 
interposé. 

Les  lois  établies  ci -dessus,  relativement  à  la  décharge  disruptivc,  ne  s'appliquent, 
conrnie  nous  l'avons  déjà  dit,  qu'au  cas  où  le  corps  électrisé  et  Tcxcitatcur  sont  ton 
doux  conducteurs  de  l'électricité.  Il  va  do  soi  qu'un  corps  isolant  ne  saurait  servir  d'ex- 
citateur, ou  du  moins  qu'il  ne  déchargerait  que  très-incomplétement  le  corps  électriie', 
car  il  ne  peut  prendre  qu'une  quantité  fort  minime  d'électricité.  D'un  autre  côté,  si  nn 
corps  isolant  a  été  électrisé  par  le  frottement,  on  peut  bien,  à  l'aide  d'un  excitateur,  en 
tirer  quelques  étincelles  et  le  priver  ainsi  d'une  partie  do  son  électricité;  mais,  al0n 
même  que  le  corps  conducteur  toucherait  le  corps  isolant,  l'électricité  do  ce  dernier  se 
se  perdrait  que  très-lentement.  C'est  là  ce  qui  explique  un  fait  qu'on  observe  dans  tooi 
les  appareils  destinés  à  produire  do  l'électricité  par  influence,  et  dans  lesquels  les  nr* 
faces  métalliques  qui  remplissent  le  rôle  do  collecteur  et  de  condensateur  sont  séparées, 
non  point  par  une  simple  couche  d'air,  mais  par  un  isolateur  solide ,  tel  qu'une  lame  de 
verre  :  si  nous  établissons  par  exemple,  une  communication  métallique  entre  les  deux 
armatures  d'une  bouteille  de  Lcyde  chargée,  nous  ne  parvenons  jamais  à  la  décharger 
complètement  du  premier  coup  ;  il  reste  toujours  dans  la  bouteille  un  peu  d'électridté 
libre,  qui  ne  se  perd  que  très-lentement.  On  explique  ce  phénomène  en  admettant  qu'une 
certaine  quantité  d'électricité  se  transporte  à  la  surface  de  la  lame  isolante  et  j  adhère 
plus  ou  moins  longtemps,  surtout  quand  la  charge  est  forte. 

[On  démontre,  d'ailleurs,  à  l'aide  d'une  bouteille  de  Leydo  dont  les  armatures  peuvent 
être  séparées  du  verre,  que  l'électricité  se  condense  à  la  surface  même  de  la  l«ime  iso- 
lante et  non  dans  les  armatures.] 

308.  PILES  ÉLECTRIQUES.  —  Pour  obtenir  des  courants  électriques  continus,  on 
se  sert  de  la  pile.  [On  en  a  imaginé  un  grand  nombre  d'espèces  ;  elles  se  di- 
visent en  piles  à  courant  variable  et  piles  à  courant  conataiit.'] 

Piles  à  courant  Yariable.  —  Pile  de  Volta.  —  La  forme  de  pile  la  plus  an- 
cienne est  celle  de  Volta  ou  pile  à  colonne.  Chaque  élément  de  cette  pile  se  com- 
pose d'un  disque  de  cuivre  et  d'un  disque  de  zinc  entre  lesquels  est  interposée 
une  rondelle  de  drap  ou  de  feutre  imbibée  d'eau  acidulée.  La  superposition  d'un 
certain  nombre  de  ces  couples  constitue  la*  pile;  il  faut  avoir  soin  de  placer  les 
métaux  toujours  dans  le  même  ordre  ;  habituellement  les  deux  disques  métal- 
liques contigus  sont  soudés  l'un  à  l'autre.  A  chaque  extrémité  ou  pôle  de  h 
pile,  c'est-à-dire  au  dernier  cuivre  et  au  dernier  zinc,  est  fixé  un  fil  de  cuivre 
qui  porte  le  nom  de  rhéophore  ou  d'électrode.  Quand  on  établit,  soit  directe- 
ment soit  indirectement,  la  communication  entre  les  deux  électrodes,  le  circuit 
ainsi  fermé  est  parcouru  par  un  courant,  qui  va  du  pôle  positif  au  pôle  négatif. 
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308'.  Pile  a  couhosne  de  tasses.  —  Une  modification  de  la  pile  à  co- 
lonne déjà  imaginée  par  Voila,  consiste  à  verger  le  liquide  acidulé  dans  un 
vase  de  verre  ou  de  grts,  et  à  y  plonger  les  deux  méinux  ;  on  a  ainsi  un  couple. 
Veut-on  obtenir  une  pile,  il 
suffit  de  réunir  plusieurs  de  , 
ces  couples,  de  telle  sorte,  que 
des  Gis  métalliques  relient  le 
rinc  a'  (Fig.  306)  du  premier 
couple  au  cuivre  b'  du  deuxième, 
le  zinc  a"  du  deuxième  couple 
au  cuivre  b"  du  troisième  et 
ainsi  de  suite.  Telle  est  la  disposition  de  la  pile  à  couronne  de  tasses. 

SOS"*.  Pile  de  Wollaston,  Pile  de  Munch.  —  Quand  on  ne  tient  pas  os- 
sentiellcment  à  avoir  un  courant  constant,  on  se  sert  parfois  encore  de  nos 
Jours  de  piles  analogues  à  la  précédente,  mais  d'un  maniement  plus  commode; 
telles  sontlaptie  de  Wûiiaston  [et  la  piie  de  Munch.]  La  première  ne  diffère 
de  la  pile  à  couronne  de  tasses  qu'en  deux  points  :  la  lame  de  cuivre  de  cliaque 
couple  est  repliée  de  manière  à  entourer,  sans  les  loucher,  les  deux  faces  de  ia 
lame  de  zinc,  ce  qui  augmente  la  surface  métalHtiue  destinée  à  recueillir  l'élec- 
tricité développée  dans  le  liquide  ;  les  anses  métalliques  qui  réunissent  le  cuivre 
et  le  zinc  de  deux  couples  consécutifs  sont  toutes  fixées  à  une  même  traverse 
horizontale  de  bois  qu'on  peut  élever  ou  abaisser  à  volonté,  de  manière  à  faire 
plonger  à  la  fois  tous  les  couples  dans  le  liquide  acidulé  des  bocaux  ou  à  les  en 
retirer.  Cette  pile  est  d'un  emploi  très-commode;  car,  pour  la  mettre  en  acti- 
vité, il  suffit  d'immerger  les  couples,  et  sitôt  qu'on  ne  s'en  sert  plus,  on  relève 
la  traverse  de  bois,  afin  que  les  métaux  ne  restent  pas  en  contact  avec,  l'eau 
acidulée. 

[Le  dispositif  de  la  pile  de  Miinch  est  encore  plus  simple  :  tous  les  couples 
plongent  dans  une  même  auge  de  bois  mastiquée  à  l'intérieur.  Sous  im  petit  vo- 
lume, cette  pile  donne  des  effets  très-énergiques,  mais  peu  durables,] 

[SOS'.  Chaîne  galranique  de  PulTeimacher.  —  M.  Pulvermacher  a  imatriné , 
pour  les  usages  médicaux ,  une  pile  en  forme  de  chaîne 
qui  peut  s'appliquer  sur  les  différentes  parties  du  corps. 
Chaque  couple  ou  chaînon  de  cette  pile  se  compose  d'un 
petit  billot  de  bois  a  (Fig.  307)  sur  lequel  sont  enroulés  en 
hélice  un  fil  de  cuivre  et  un  fil  de  zinc  logés  dans  des 
sillons  séparés  et  parallèles    Les  deux  chefs  du  fil  de  zinc  ' 
d'un  couple  donné  sont  liés  aux  chefs  correspondants  du 
fil  de  cuivre  du  chainou  précédent  ;  le  fil  de  cuivre  du 
même  couple  est  relié  de  la  même  manière  au  fil  de  zinc  du 
billot  suivant.  En  outre,  tous  les  couides  sont  articulés  , 
entre  eux,  de  telle  sorte  que  la  pile  se  présente  sous  la 
forme  d'une  chaîne  llexible. 

Pour  mettre  la  pile  de  Pulvermacher  en  activité,  on 
la  trempe  dans  de  l'eau  vinaigrée  comme  le  montre  la    pue  d:  i 
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Fif,',  308,  puis  on  rapplif[iie  sur  la  peau  en  ayant  soin  de  comprendre  oiiln>  \n 

deux  \A\en  la  partie  malade  à  travers  laquelle  on  veut  faire  passer  le  courant. 

La  Fig.  309  représente  la  manière  de  disposer  une  double  cliainc  galvani'jiK 


ni  iSlectilqne  à  tnteie  le)  mniclFi  df 


pour  ëlectriser  les  muscles  de  l'avant-bras  :  les  extrémités  de  la  chaîne  portent 
.des  tubes  de  cuivre  creux  qui  s'appliquent,  par  l'intermédiaire  d'une  éponge 
mouillée,  en  deux  points  de  la  peau  situés  sur  le  triyet  des  muscles.  (In  méca- 
nisme |>articulier,  placé  dans  ces  cylindres  métalliques,  permet  d'interrompre 
ou  de  rétablir  à  volonté  le  courant,  de  manière  à  exciter  des  commotions. 

La  pile  de  Pulvermacher  produit  dans  les  premiers  instants  des  efTeta  éner- 
giques eu  égard  au  petit  volume  de  l'appareil,  mais  elle  s'alTaiblit  très-rapide- 
ment, et  on  lui  préfère  avec  raison  les  piles  à  courant  constant  dont  il  sera 
question  plus  loin.] 

308''.  Pilas  sàchea.  —  On  a  imaginé  des  piles  sans  liquide,  qui  présentent  l'a- 
vantage de  fournir  de  l'électricité  pendant  très-longtemps ,  mais  qui  donnent 
des  courants  extrêmement  faibles.  La  pile  sèche  de  Zatnboni  se  compose  de 
rondelles  de  papier  recouvertes,  sur  une  seule  de  leurs  faces,  allcmativemeid 
d'une  couche  de  cuivre  et  d'une  couche  de  zinc;  on  empile  ces  rondelles  àxu 
un  tube  de  verre ,  toujours  dans  le  même  ordre ,  de  manière  qu'une  surfera 
cuivre  soit  en  contact  avec  une  surface  zinc  ;  à  chaque  extrémité  de  la  pile  «t 
adapté  un  bouton  métallique  qui  sert  à  porter  les  électrodes.  Le  papier,  en 
vertu  de  ses  propriétés  hygroscopiques,  joue  dans  ce  cas  le  rôle  d'un  conduc* 
t  'de,  et  le  zinc  s'oxyde  lentement.  La  pile  de  Zamboni  ne  diflïre  donc 

'  Ita  que  par  l'infériorité  de  ses  eiïets  ;  mais,  comme  elle  est  for- 
toe  très- considérable  d'éléments,  on  obtient,  avec  la  pile  ouverte, 
'nuian  assez  marqués,  qu'on  utilise  pour  la  construction  d'élec- 
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30S*.  Canu>  d'aUalbliitomSDt  de  la  pile,  Polarité  secondaire  des  éléments.  — 
Toutes  les  fois  qu'on  a  besoin  d'un  courant  constant  et  de  longue  dui'ée,  ni  lu 
pile  de  Volta,  ni  celles  qui  sont  construites  d'après  le  môme  type  ne  peuvent 
être  employées.  Dans  ces  piles  il  se  produit,  h  la  suite  de  la  décomposition  du 
liquide,  un  courant  secondaire  qui  va  en  augmentant  progressivement  d'inten- 
sité et  qui  marche  en  sens  contraire  du  courant  primitif;  par  suite ,  ce  dernier 
s'affaiblit  de  plus  en  plus  jusqu'à  ce  que  finalement  il  soit  rfahiit  à  une  cer- 
taine valeur  minimum.  Si ,  par  exemple,  le  couple  employé  se  compose  d'une 
Unie  de  zinc  et  d'une  lame  de  cuivre  plongées  dans  de  l'eau  additionnée  d'a- 
cide sulfurique,  le  courant  de  la  pile  décompose  l'eau  en  oxygène  et  en  hydro- 
gène ;  le  premier  de  ces  corps  se  porte  sur  le  zinc,  l'oxyde,  et  la  base  qui  en  ré- 
sulte se  combine  avec  l'acide  sulfurique  pour  former  du  sulfate  de  zinc  qui  se 
dissout  dans  le  liquide  ;  quant  à  l'hydrogène,  il  se  porte  sur  le  cuivre  et  y 
forme  une  couche  plus  ou  moins  épaisse.  Or  nous  avons  vu  ,  §  300,  que  les 
gaz,  en  contact  avec  les  métaux ,  dégagent  de  l'électricilô  :  l'hydiogène,  qui 
adhère  au  cuivre,  produit  le  même  effet  que  si  le  cuivre  était  recouvert  d'un 
métal  attaquable  par  l'eau  acidulée.  Il  se  produit  donc  un  courant  secondaire 
qui  marche  en  sens  contraire  du  courant  primitif;  le  courant  résultant  est  ^ 
à  leur  différence,  et  son  intensité  dépond  des  actions  sur  l'eau  du  zinc  a 
côté,  et  de  l'hydrogène  de  l'autre;  d'ailleurs,  comme  le  zinc  cal  plus  élcctrd 
positif  ou  plus  attaquable  que  l'hydn^ène ,  son  action  l'emporte  et  le  cuivre 
reste  le  pôle  positif.  [Quant  à  la  cessation  absolue  du  courant  au  bout  d'un  cer- 
tain temps,  elle-tjenlàce  qu'il  se  forme  du  sulfate  de  zinc,  qui,  décomposé  par 
le  courant  tui-méme,  laisse  déposer  du  zinc  sur  le  cuivre  ;  les  deux  éléments 
du  couple  sont  aloi-s  formés  de  uiétaux  identiques,  et,  par  suite,  le  courant  ne 
peut  plus  se  produire.] 

309,  Pilai  k  courant  constant.  —  On  peut  éviter  la  formation  de  ce  conlre- 
courant  en  mettant  cliacim  des  métaux  du  couple  en  contact  avec  un  liquide  qui 
ne  donne  pas  de  produits  de  décomposition  capables  d'engendrer  un  courant 
en  sens  contraire  du  courant  principal.  On  olilient  de  celte  manière  dos  piles 
qui  présenteni  une  constance  d'intensité  remarquable,  ce  sont  les  piles  dites  à 
deua;  liquides.  Ces  piles  se  distinguent  de  celle 
de  Volta ,  en  ce  que  chaque  couple  se  compose 
de  deux  métaux  et  de  deux  liciuides.  Un  vase 
extérieur,  en  grès  ou  on  verre  V  (Fig,  310),  ren- 
ferme l'un  des  liquides,  dans  lequel  plonge  le 
premier  mêlai  Z,  auquel  on  donne,  en  général, 
la  forme  d'un  cylindre  creux  fendu  latéralement. 
L'intérieur  de  ce  cylindre  est  occupé  par  un 
rase  poreux  ou  diaphragme  D  en  terre  de  pipe 
dégourdie ,  qui  renferme  le  second  liquide ,  et 
dans  lequel  est  placé  un  cylindre  ou  une  lame 
du  second  métal.  La  con.stance  du  courant  est 
subordonnée  au  choiit  du  liquide  mis  en  con- 
tact avec  chaque  métal.  ng-  sio.  -  Cmipic  <ii:  uwi 
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Dans  )gs  piles  à  couranl  constant,  an  emploie  toujours  comme  élément  né- 
gatif du  z\ac-amalgamé ,  c'est-à-dire  du  zinc  dont  on  a  frotté  la  surface  arer 
du  mercure.  Lo  zinc  du  commerce  renferme  beaucoup  d'impureté* ,  et  do- 
tamment  des  parcelles  rie  fer  et  de  cadmium;  de  sorte  que  ai  on  le  plonge  Id 
quel  dans  l'eau  acidulée,  il  s'établit  de  petits  courants  galvaniques  entre  les  dif- 
férents  points  de  la  lame  métallique,  ce  qui  entraîne  l'usure  très-rapide  du 
zinc,  sans  qu'on  puisse  utiliser  l'électricité  ainsi  produite.  On  évite  la  produc- 
tion de  ces  courants  en  amalgamant  la  surface  du  zinc,  et  il  en  résulte  quefe 
métal  n'est  pas  attaqué  tant  que  le  circuit  est  ouvert.  La  puissance  électro-nu- 
tricc  du  zinc  amalgamé  ne  diffère  guère  de  celle  du  zinc  chimiquement  pur. 
Nous  allons  décrire  les  formes  les  plus  usitées  qui  ont  été  données  aux  pilesi 
deux  liquides, 

SOa-.  Pile  de  Daniell.  —  Dans  cette  pile ,  le  zinc  Z  (Fig.  310)  est  à  l'ei- 
tt^rieur  et  plonge  dans  de  l'eau  acidulée  ;  le  vase  en  terre  jioreuse  D  renfeniK 
une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  et  un  cylindre  de  cuivre  C.  Dans  ce  couple 
le  courant  va,  comme  dans  celui  de  Volta,  du  cuivre  au  zinc  en  dehors  de  la  pile, 
At  du  zinc  au  cuivre  il  l'intérieur.  L'oxygène  résultant  de  la  décomposition  de 
l'eau  se  porte  sur  le  zinc,  l'oxyde,  et  il  se  forme  avec  l'acide  sulfurique  du  sul- 
fate de  zinc.  L'hydrogène  se  porte  sur  le  cuivre,  réduit  le  sulfate  de  cuivre  en- 
vironnant, s'uuiLà  l'oxygène  de  la  base  pour  régénérer  de  l'eau,  et  met  en  li- 
berté le  métal ,  qui  se  dépose  à  la  surface  du  cylindre  de  cuivre.  Afin  de  maia- 
tenir  toujours  au  même  degré  de  concentration  la  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre,  on  y  met  quelques  cristaux  de  ce  sel. 


'.  Pile  de  Guovf. 


Fl)r311  —Couple  de 


~  Le  métal  extérieur  est  aussi  un  cylindre  de  zinc  Z 
(Fig.  311)  qui  plonge  dans  de  l'acide  sulfiiriqoe 
étendu.  Dans  le  vase  poreux  se  trouve  ime  lame  de 
platine  P,  entourée  d'acide  nitrique  fumant.  A  l'in- 
térieur du  couple,  le  courant  va  du  zinc  au  platine: 
il  se  produit  donc,  comme  dans  le  couple  de  Daiùdl , 
de  l'oxygène  qui  se  porte  sur  le  zinc ,  et  de  l'hydro- 
gène qui  se  dépose  sur  le  platine.  L'hydrogène  rt- 
duil  l'acide  nitrique,  lui  enlève  de  l'oxygène  avec 
lequel  Use  combine  pour  former  de  l'eau,  et  il 
reste  de  l'acide  hypo-nitrique  qui  se  dégage  quand 
l'acide  nitrique  en  est  .saturé. 

Ce  couple,  légèrement  modifié ,  est  employé  da» 
l'appareil  de  Middeldorpf  pour  la  galvano-caualiqDe 
thermique  (cf.  §322»). 


3Mt.  Pile  de  Bunsen.  —  Elle  ne  diffère  de  la  précédente  que  par  la  ni- 
turc  du  collecteur  qui  plonge  dans  l'acide  azotique;  la  feuille  de  platine  e«l 
remplacée  par  un  cylindre  de  charbon  préparé,  qu'on  obUent  en  calcinant  dut 
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un  moule  de  fer  un  mélange  intime  àc  coke  et  de  liouille  grasse  l>ien  pulvé- 
risé et  fortement  tassé.  Au  lieu  de  charbon  préparé ,  on  emploie  aussi  le  char- 
lion  très-dur  et  bon  conducteur 
qui  se  dépose  dans  l'intérieur  des 
cornues  servant  à  la  préparation 
du  gaz  de  l'éclairage.  La  théorie 
du  couple  de  Bunsen  est  la  même 
que  c«lle  du  couple  de  Grove, 
car  le  charbon  joue  le  même  rôle 
que  le  pbtine.  La  Fig.  312  re- 
présente une  pile  de  Bunsen 
composée  de  six  couples  réunis 
en  série. 

301M.  Piles  au  bichromate  de  potasse.  —  Indépendamment  des  plies 
que  nous  venons  de  décrire,  on  en  a  imaginé  une  foule  d'autres;  mais  peu 
d'entre  elles  sont  entrées  dans  la  pratique.  Nous  devons  toutefois  (aire  une  ex- 
ception en  laveur  des  piles  au  bichromate  de  potasse.  Pour  éditer  les  vapeurs 
d'acide  bypoazotique  que  répandent  les  couples  de  Groyc  et  de  Bunsen ,  on  a 
substitué  à  l'acide  nitrique  d'autres  liquides  oxydants,  et  particidièremcnt  des 
solutions  d'acide  chromique  ou  de  bichromate  de  potasse  additionné  d'acide 
sulfurique  ;  mais  le  courant  obtenu  par  ce  moyen  est  plus  faible  et  moins  cons- 
tant. [La  pile  au  bichromate  de  poEasse  ainsi  construite  est  due  à  M.  Bunsen, 
et  ne  diffère  de  la  pile  à  charbon  du  môme  chimiste  qu'en  ce  que  la  solution 
acide  de  bichromate  de  potasse  y  a  remplacé  l'acide  nitrique. 

U  existe  une  autre  sorte  de  pile  au  bichromate  de  potasse,  imaginée  par 
M,  P(^endorfF  et  perfectionnée  par  M.  Gronet  ;  elle  est  à  w»i  seul  liquide.  Le 
couple  se  compose  d'une  lame  de  zincqui  peut  être  abaissée  ou  élevée  entre 
deux  lames  de  charbon  des  cornues  à  gaz  ;  le  tout  plonge  dans  une  solulion 
renfermant  1/40  de  bichromate  de  potasse  et  1/W  d'acide  sulfurique;  un  ma- 
tras  de  verre  contient  le  liquide.  Le  bichromate  de  potasse  est  réduit  par 
l'hydrogène ,  et  l'oxyde  de  chrome  formé  se  dépose  sur  le  zinc;  ce  dépôt  dimi- 
nue aussi  l'intensité  du  courant;  mais  M.  Grenel  remédie  à  cette  cause  d'affai- 
blissement ,  en  insufflant  entre  la  lame  de  zinc  et  celles  de  charbon  de  l'air  qui , 
par  l'agitation  qu'il  produit  dans  le  liquide,  enlève  le  dépôt  d'oxyde  de  chrome.] 

[30»«.  Couple  de  Mabié-Davy  au  sulfate  de  mer- 
cure. —  Dans  cette  pile  (Fig.  313) ,  disposée  comme 
celle  de  Bunsen ,  l'acide  azotique  est  remplacé  par  une 
bouillie  de  sulfate  de  bioxydo  de  mercure,  sel  très- 
peu  soluble,  qui  entoure  le  charbon  C  ;  le  zinc  Z  plonge 
dans  de  l'eau  ordinaire  ou  salée.  Les  produits  de  la 
décomposition  du  sulfate  mercurique  sont  de  l'oxygène, 
dont  s'empare  l'hydrogène  naissant,  un  sous-sulfate 
d'oxyde  de  marcure  qui  se  dépose  au  fond  du  vase 
poreux  et  du  mercure  métallique  qui  se  rend  sur  le 
charbon. 
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[On  emploie  beaucoup,  depuis  un  certain  nombre  d'anoécs,  des  piles  au 
sulfate  de  mercure,  dans  lesquelles  il  n'existe  pas  de  diaphragme  poreui;  le 
cliarlmn  et  le  zinc  se  (rouvcnt  lous  deux  dans  un  môme  vase  couleaaat  de 
l'eau  et  un  peu  de  sulfate  mercurique  ;  le  mercure  métallique  mis  en  liberté 
entretient  l'amalgamulion  du  zinc] 

[309'.  Pile  au  sulfate  de  plomb.  —  M,  Marié-Ua^-y  a  proposé,  pour  ab- 
sorber riiydrogène  dans  les  couples,  l'emploi  du  sulfate  de  plomb,  qui  joiul  i 
l'avantage  de  son  peu  de  solubilité  celui  d'un  bas  prix  de  revient,  La  Fig.  3U 
représente  une  pile  au  sulfate  de  plomb: 
chaque  couple  se  compose  d'une  as»ie(te 
en  cui\Te  étamé  G ,  au  fond  de  laquelle 
est  placé  un  disque  de  zinc  Z  entouré 
d'eau  salée  ;  par-dessus  se  trouve  un  dia- 
phragme poreux  D  renfermant  du  sul&le 
de  plomb  iinbihé  d'eau  salée  et  en  coucke 
suflisamment  épaisse  pour  qu'il  soit  m 
contact  avec  le  plat  de  cuivre  du  Mujde 
placé  au-dessus.  —  Cette  pile,  peu  m- 
liarrassanle ,  d'un  entrelien  facile  et  pev 
coûteux,  fournit  un  courant  d'une  asu 
grande  constance.  Avec  le  sul&te  de 
plomb ,  comme  avec  tous  les  sels  peu  «> 
lubies,  on  peut  supprimer  le  diaphragme 
poreux.  —  Sous  le  rapport  des  effels  pro- 
duits, le  chlonire  de  plomb  et  surtout 
celui  d'ai^ent  sont  encore  préférablei.] 


plomb. —  C,C,C...  Al 
—  D,  D,  D...  VUEB  poi 
de  inlfau  Ac  plomb.  —  Z,  Z,  Z. 
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309k.  Batterie  voltaique  de  Siemens.  —  Depuis  quelques  années  on  lU 
en  médecine  un  fréquent  usage  du  courant  continu  ;  il  était  donc  oka- 
saire  de  construire  des  piles  qu'on  puisse  monter  et  démonter  rapidement  w 
qui,  tout  en  restant  montées  et  prêtes  à  fonctionner,  conservent  longtemps 
leurs  propriétés  électro-motrices.  Nous  allons  décrire  les  plus  par&iits  et  kt 
plus  nouveaux  de  ces  appareils  à  courant  continu  destinés  aux  usages  médicauL 

La  batterie  de  Sieyyiens  se  compose  de  couples  de  Daniell  modiGés  de  11 
maniftrc  suivante  :  dans  le  vase  cxténeur  se  trouve  une  capsule  en  terre  de 
pipe  dont  le  fond,  tourné  vers  le  haut,  est  percé  d'ime  ouverture  dans  laqudle 
on  a  mastiqué  un  étroit  cylindre  de  verre.  L'intérieur  du  vase  en  terre  de  pipe 
renferme  une  lame  de  cuivre  recourbée  plusieurs  fois  sur  elle-même,  etili* 
quelle  est  soudé  un  fil  de  cuivre.  Sur  le  diaphragme  poreux  est  étendue  une 
couche  de  papier  mâché ,  qu'on  a  traité  successivement  par  l'acide  sulfuriqne 
et  l'eau,  de  manière  à  la  transformer  en  une  masse  compacte  ;  enfin ,  par-des- 
sus cetta  couche  de  papier  se  place  un  cylindre  de  zinc.  Le  cylindre  de  vem 
qui  surmonte  la  capsule  en  terre  de  pipe  est  rempli  de  cristaux  de  buI^  de 
cuivre  sur  lesquels  on  verse  de  l'eau;  dans  le  vase  de  verre  extérieur  on  intm- 
duit  de  l'eau  ou  bien  une  dissolution  d'acide  sulfuriqi^e  très-étendue.  Un  couple 
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ainsi  construit  peut  fonctionner  pendant  plusieurs  années,  sans  qu'il  soit  besoin 
d'y  toucher,  si  ce  n'est  pour  renouveler  de  temps  à  autre  l'acide  sulfurique  et 
les  cristaux  de  sulfate  de  cuivre.  Quand  fin^ement  l'activité  de  la  pile  s'est 
éteinte,  on  est  obligé  de  remplacer  le  papier  mâché.  La  «force  d'un  de  ces 
couples  est  moindre  que  celle  d'un  couple  de  Daniell  ordinaire;  mais  une  bat- 
terie de  60  éléments  suffit  à  presque  tous  les  usages. 

La  batterie  de  Meidinger,  adoptée  depuis  quelques  années  pour  le  service 
de  la  télégraphie  en  Allemagne,  est  aussi  une  modification  de  la  pile  de  Daniel!. 
Elle  a  l'avantage  de  fonctionner  pendant  plusieurs  mois  avec  la  même  intensité, 
d'être  très-facile  à  nettoyer  et  à  renouveler ,  tandis  que  la  batterie  de  Siemens 
nécessite  l'intervention  d'un  ouvrier  spécial  à  cause  de  la  préparation  qu'il  faut 
faire  subir  à  la  couche  de  papier  mâché. 

309*»,  Batterie  de  Stœhrer.  —  Cette  pile  se  compose  de  couples,  zinc  et 
charbon,  dont  le  nombre  peut  être  porté  jusqu'à  32,  et  qui  sont  construits  de 
la  manière  suivante.  Le  charbon  lui-même  a  la  forme  d'une  auge  et  rend  ainsi 
superflu  l'emploi  d'un  diaphragme  en  terre  de  pipe  ;  on  remplit  l'intérieur  du 
charbon  de  sable  qu'on  arrose  avec  1(J  à  12  gouttes  d'une  solution  concentrée 
d'acide  chromique.  Un  cylindre  de  zinc  amalgamé  entoure  le  charbon  et  plonge 
avec  lui  dans  un  vase  rempli  d'eau  acidulée.  Ces  couples  produisent  un  cou- 
rant bien  plus  intense,  mais  moins  constant  que  ceux  de  Siemens. 

On  peut  les  disposer  de  la  même  manière  que  dans  la  pile  de  Wollaston, 
en  faisant  porter  tous  les  cylindres  de  charbon  et  de  zinc  par  une  traverse 
commune,  qui  permet  de  plonger  à  la  fois  tous  les  éléments  dans  l'eau  acidulée 
et  de  les  en  retirer  à  volonté. 

[309».  Pile- PORTATIVE  de  Stœhrer.  —  M.  Stœhrer  construit  aussi  une  pile 
portative  spécialement  destinée  aux  usages  médicaux.  Cette  pile  ne  diffère 
pas  essentiellement  de  celle  de  Wollaston;  elle  représente,  par  conséquent , 
en  réalité  une  pile  à  courant  variable.  Chaque  couple  se  compose,  en  effet, 
d'une  lame  de  zinc  amalgamé  et  d'une  lame  de  charbon  plongeant  dans  une 
auge  en  verre  remplie  d'eau  acidulée.  Les  couples ,  au  nombre  de  trente ,  sont 
alignés  sur  deux  rangs  et  renfermés  dans  une  caisse  en  bois  munie  d'un  cou» 
vercle.  I-.a  tige  métallique  qui  établit  la  communication  entre  les  éléments  op- 
posés de  deux  couples  consécutifs  est  surmontée  d'un  crochet  en  cuivre  ;  tous 
tes  crochets  sont  suspendus  à  \me  même  traverse  en  bois  qui  peut  être  fixée  à 
volonté  à  deux  hauteurs  différentes,  ce  qui  permet  de  retirer  du  liquide 
acidulé  tous  les  éléments  à  la  fois,  quand  on  n'a  plus  besoin  de  la  pile. 
La  traverse  en  bois  est  creusée  dans  toute  sa  longueur  d'une  rainure  dans 
laquelle  gljsse  un  chariot  qui  porte  deux  bornes  métalliques  correspondantes 
aux  deux  pôles  de  la  pile  et  destinées  à  recevoir  les  électrodes  ;  la  commu- 
nication entre  ces  bornes  et  les  pôles  de  la  pile  s'établit  par  Fintermédiaire 
de  deux  ressorts  fixés  sur  les  côtés  du  chariot  et  qui  pressent  contre  deux 
des  crochets  suspense\irs  des  éléments.  Grâce  à  cette  disposition,  on  peut 
introduire  dans  le  circuit  tel  nombre  pair  de  couples  qu'on  désfre,  depuis 
2  jusqu'à  30. 
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Sur  le  cliariot  se  trouve,  en  outre,  un  commutateur  fort  semblable  à  celui 
de  Bertin  (cf.  §  309"»),  et  qui  permet  d'interrompre  à  volonté  le  courant  ou 
d'en  changer  le  sens.  Cette  pile  peut  conserver  son  activité  pendant  plusieu^ 
mois ,  si  l'on  a  la  précaution  de  retirer  les  éléments  de  Teau  acidulée,  chaque 
fois  qu'on  ne  se  sert  plus  du  courant.] 

[309J.  Pile  portative  au  chlorure  d'argent  du  docteur  Pinxus  ('i.  - 
Chaque  couple  de  cette  pile  se  compose  d'un  dé  en  argent  contenant  uiif 
bouillie  de  chlorure  d'argent  au  milieu  de  laquelle  plongent  quatre  petites 
lames  de  zinc  amalgamé  disposées  à  angle  droit  et  portées  par  un  fil  métal- 
lique  entouré  de  gutta-percha  ;  le  tout  est  contenu  dans  un  petit  tube  en  vem* 
rempli  d'eau  acidulée.  Quoique  ne  renfermant  qu'un  seul  liquide,  la  pile  eu 
question  donne  un  courant  sensiblement  constant  ;  car  l'hydrogène  naissant 
réduit  le  chlorure  d'argent  et  ne  peut  se  déposer  sur  le  dé  d'argent  qui  i-eprê- 
sente  l'élément  positif;  par  ce  moyen,  on  évite  la  formation  d'un  courant  se- 
condaire qui  viendrait  affaiblir  le  courant  principal;  l'acide  chlorhydrique  aimi 
produit  attaque  à  son  tour  le  zinc  et  donne  du  clilorure  de  zinc. 

Les  couples,  au  nombre  de  soixante,  sont  alignés  sur  six  rangs.  Des  tri- 
vei'ses  en  bois  avec  chariots  mobiles,  cqmme  dans  la  pile  portative  de  Stœhrer, 
permettent  de  supprimer  le  contact  entre  les  éléments  et  l'eau  acidulée,  et 
d'introduire  dans  le  circuit  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  couples.  Uu 
commutateur  et  un  rhéostat  ont  été  annexés  à  l'appareil  par  M.  R.  Brcnoej*. 

La  pile  au  chloioire  d'argent  ainsi  perfectionnée,  se  recommande  par  son  petit 
volume,  la  durée  de  son  activité,  la  propreté  et  la  facilité  de  son  entretien.] 

[309''.  Pile  portative  a  couraKt  continu  de  Ruhmkorff  et  Duchenne(*;. 
—  Cette  pile  (Fig.  315),  de  construction  récente,  est  à  un  seul  liquide  pI 
donne  néanmoins  un  courant  d'une  énergie  assez  constante.  Elle  comprend 
quarante-deux  couples  composés  chacun  d'une  lame  de  zinc  z  et  d'une  Unie 
de  charbon  c  qu'on  fait  plonger  dans  un  vase  de  verre  V  renfermant  de  l'eau 
ordinaire  et  une  petite  quantité  de  sulfate  de  mercure.  Le  charbon  est  recou- 
vert sur  toute  sa  surface  d'un  enduit  particulier  consistant  en  une  couche  de 
.  mousse  de  platine  pour  la  partie  qui  regarde  le  zinc ,  et  en  vernis  ordinaire 
[)our  les  autres  parties. 

Les  couples  sont  disposés  par  séries  de  sept  sur  six  rangs  de  profondeur,  et 
placés  dans  l'intérieur  d'une  caisse  en  bois  A,  A,  A.  Tous  les  éléments  sont 
fixés  par  leur  paitic  supérieure  à  un  double  fond  en  bois  C  qu'on  peut  élever 
ou  abaisser  à  volonté,  au  moyen  des  boutons  h  qui  terminent  un  axe  horizontal 
muni  de  deux  pignons  d,  d,  dont  les  dents  engrènent  dans  les  tiges  à  crémaillèfe 
d\  d\  Cette  disposition  permet  de  régler,  suivant  les  besoins,  la  quai^iitè 
d'électricité  produite,  puisqu'on  peut,  en  faisant  plonger  plus  ou  moins  les  élê- 
inents  dans  l'eau  acidulée ,  augmenter  ou  réduire  à  volonté  l'étendue  de  la 

(1)  L«  deocriptiun  de  jlîuttc  pile  ao  trouve  daus  Touvrage  luivant  :  R.  BllKKKER,  VnttnuchuMgèk  nmd  Be^l- 
xxchtUHffen  au/ dem  GebieU  der  Stektrothtrapie j  t  II,  p.  fi  et  24.  Leipzig  1870. 
(S)  DUCUKNME  ,  De  NicetrwaUon  locaiitee  tte.y  3«  édit.  Paria  1870. 
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irface  immergée  el  par  suite  attaquée.  Deux  échi>lles  divificex  </,  g,  servent  du 
raduateur  en  indiquant  la  hauteur  de  la  partie  immei^ée.  Une  autre  dispo- 
tion  non  moins  ingénieuse  fournit  le  moyen  de  modirier  la  tension  du  cou- 
inl  :  on  obtient  ce  résultat  en  faisant  mouvoir  le  curseur  g'  ;  selon  que  ce 
irseur  est  plus  ou  moins  enfoncé,  le  nombre  des  couples  qui  font  partie 
u  circuit  est  plus  on  moins  grand,  et  peut  varier  depuis  un  seul  jusfju'à 
uarantc-deux. 


—  i)  Bquton  da  r^KliKC  lu'on  toumï  ptiir  luuuei  on  nbduor  le  double  fond  igul  porto  1«  fU- 
mmUdsInpILï.  —  r)  Chirbnii  d'an  couple.  —  J.  d)  Plinxina,  donl  Iti  dcnU  l'cnirr^iicBl  iTi^r 
IM  Ugca  k  er^iillbn  d;  il',  et  iiul  opèreiil  le  moUTcment  d'ueeuhni  ou  do  dciccatii  d«  <!l<i- 
nuDU.  —  i")  Cllqucl  pnur  irrOUr  le  nouvi^nwnt  un  point  Tcniln.  —  <)  Tunpon  de  ehirbon 
pour  ftppiiqv«T  locijunnt-  -/)  Puloton  de  flLi  tntkelllquH  recouvert*  de  toit,  penr  fenDer  le» 
tflHirDdti.  —  s,  g)  Écheilei  dloUëci  Indiqnint  la  bmtenr  d'InmenloD  dce  couplet  ri  Mrtui 
darradununrpouTUqiiinlIlû  d'électricité  développée.  — ;')  Cunenr  pemeltent  de  fiInTurkir 
le  nombre  dei  coupla  enocitfe  eu  série,  et  per  lulle  de  modifier  U  teulon  du  eoimol.  —  ■■) 
IVdgbétf,  ■  l'itde  de  lequttle  uu  peut  eulvvcr  d'up  Kul  coup  le  double  taoA  C  et  lei  ëlrimenti 
qui  t'j  trouvent  mpmdue.  —  ■)  Borne  où  ebontlt  Le  p6lo  aiifaXit  et  à  UqueUe  on  adepte  Tun 
dee  rh^pborei.  —  p)  Borne  n>rTeepondAnte  en  pâle  povIUr  et  deiUn^  k  reo 


■'^Bver  toi^lDun  k  U 
du  liquide  dui  lee  vu 
rend.  —  i)  Lime  de  il 


El  doit 


I^  faculté  qu'on  a  de  graduer  ainsi  la  pile  de  Itulmikorll'  et  Ducbe'nne  e 
uantité  et  en  tension,  rend  cet  appareil  très-précieux ,  surtout  dans  les  exf 
enœs  de  physiologie  et  dans  les  applications  thérapeutiques.] 


CONTlNi!  DE  G.UPFK.  —   NoUS  pm |irUllliUi> 

écenl  mémoire  de  MM.  Mallra  et  TnpiiTr('(. 
,  Le  couple  adopté  par  M,  (iaiffr 

esl  le  couple  au  rliloriire  d'argeo! 
de  M.  Warren  de  la  Hoe,  mmltlir 
de  façâti  il  en  simplifi«-r  la  mani- 
pulution  et  l'emploi.  (^  l'ouph*  w 
compose  d'une  lame  de  ziiic  / 
(  Kig.  316)  et  d'une  lamp  de  cbl»- 
njre  d'ar^eiil  Tonflu  Y  ;  f<?»  Uin» 
sont  contenues  dans  un  flacon  ai 
c-aoutclioiiK  durci  GHST  (fig. 
317).  qui  se  fernii;  beruiAtiqu- 
ment  ù  l'aidr  du  couvercle  i  vii 
G  H.  Des  crampons  en  arpDt 
lin  V,  V,  sur  lesquels  s'ucro- 
ctiGtit  les  lames  Z ,  Y,  partent  Im 
contacta  qui  établissent  eslérieu* 
lemenllescomniiiiiicalions.Deni 
petits  cousaiiiB  I ,  l' et  unlien  J  K , 
en  caoutcliouc ,  toBintiennenl  It* 
lames  :'i  un  écartement  convenable  el  fixe.  Le  lii{ui<le  excitateur  est  de  l'eau 
ilistillée  conteiinnl  2,5  p.  100  de  chlorure  de  zinc. 

Tant  iiue  le  circuit  est  ouvert,  la  pile  peut  rester  chargécsans  qu^  let  tlc- 
menls  s'usent.  Si  on  laissait  le  circuit  fermé,  elle  pourrait  foiiniir  dii  imim 
de  travail  tiun  interrompu 

Pour  recharger  la  pile,  il  faut  dévisser  le  couvercle  (i  H ,  enlever  le  lien  J  K, 
déci-ocber  les  lames  Z,  Y,  le.s  reinplaoer  par  d'autres,  renouveler  le  IkjuîA- 
et  remettre  le  cotivercle  en  place. 

M.  GailTe  a  réuni  Irenle-six  de  ces  couples  pour  former  sa  pile  portatÏTei 
courant  rnntinii  ;  ces  couples  sont  répartis  dans  six  casiers  iiu  tiniir*.  b 

Fie.  318  représente  k' 
couples  montes  r,  r,  r, 
ilîs[)osé:'  ci^tt?  •!  cM£  dont 
le  tiroir  C  et  ^>pu)>Di 
leurs  saillie»  polaires  om- 
tre  leseitrémitésdetrcr- 
soi1s!m.HH,...rpii*U- 
blisseiit  les  communifa- 
tions  des  couples  cntR 
eux. 
LaFig.aiOniontrel'ap- 
,    ,  ,    „  .  ,     .,     ,   r.  ,M       ,       .    nareilmonléet  prétifonî- 

rrii  ruiipl.4  nu  clilnniru  d-irseul.  tlOnUCr,    f|Uand    OR    MT» 

tfrRiriEa.Orla  niiriâu»  r/nniUr  il»  rilrcri.m«t'Bl    •!•  ritriUrr  par  )■  Mt>« 
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lits  en  |piacp  If  tiroir  roiivorctfl  qui  fsl  ii'tin''  l'ii  yur\ic  piiiir  laissiT  voir  la  I 
f  ilùpositioti  lies  casiiTs  C,  f'..  V.   CVsl  à  w  coiiveiclciiin'  t^'iiHocIiont  i-n  H  pt  IJ' 
'   IwrhAopliort's.  ' 


4.  manetlfls  M,  M'  servant  à  înti-oduire  dans  le  cii-ciiit  les  coii|i!eB  quo  l'on  i 
veut  employer,  i«>rmpllant  Je  faire  travailler  lour  à  tour  les  diverses  parlies  Hfc 
la  pile,  afin  il«  ri'partir  missi  égalcirienl  i\»e  possible  entre  tous  les  couplrt* 
le  tmvail.  ■■'eBl-à-dire  riisiiri':  i1nns  la   litinre.  le"  exIn^initiVa  des  " 
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appuyant  sur  les  boutons  18  et  26,  cela  veut  dire  que  huit  couples,  de  18  h  %, 
sont  en  action. 

Les  lettres  P  et  N  (positif  et  négatif)  indiquent  le  sens  général  du  courant 
dirigé,  en  dehors  de  la  pile,  du  bouton  le  plus  rapproché  de  P,  à  l'autre  plu< 
rapproché  de  N.  Une  boussole  G,  fixée  dans  le  couvercle  de  la  caisse  qui  ren- 
ferme tout  l'ensemble  de  la  pilé,  est  destinée  à  indiquer  l'intensité  «du  courant. 

La  construction  de  cet  appareil  aurait  enfin  résolu ,  d'après  MM.  Mallez  ei 
Tripier,  d'une  façon  tout  ta  fait  satisfaisante  le  problème  des  piles  portativfs 
donnant  à  la  fois  de  la  quantité  et  de  la  tension.] 


SOS».  Commutateurs.  —  Pour  conduire  le  courant  dans  les  points  où  il  doit 
agir,  on  se  sert  ordinairement  de  deux  fils  de  cuivre  recouverts  de  soie;  ces 
électrodes  sont  fixés  par  l'une  de  leurs  extrémités  aux  bornes  qui  surmontent 
les  pôles  de  la  pile.  Afin  de  pouvoir  interrompre  et  rétablir  à  volonté  le  courant, 
sans  être  obligé  de  détacher  les  rhéophores,  on  peut  en  couper  un  en  deux,  et 
faire  plonger  les  deux  bouts  de  la  section  dans  un  godet  rempli  de  mercure. 
Le  même  résultat  s'obtient  à  l'aide  de  petits  appareils  nommés  coinmutateun, 
et  qui  présentent,  en  outre,  l'avantage  de  permettre  de  changer  instantané- 
ment le  sens  du  courant,  sans  qu'on  ait  besoin  de  déplacer  les  rhéophores. 

[Le  commutatcTir  le  plus  ancien  est  celui  dit  à  bascule  d'iVmpère  ;  il  est  re- 
présenté en  projection  horizontale  dans  la  Fig.  320,  et  en  perspective  dan?  la 
Fig.  321.  Sur  une  planchette  de  bois  sont  pratiquées  huit  cavités  o,  i,  o',  f, 
/»,  /',  h' y  l  (Fig.  320)  remplies  de  mercure  ;  les  cavités  o  et  /^,  o*  et  /i',  i  et  I 

communiquententreelles 
")  par  l'intermédiaire  de  ri- 
'^"'^  goles  renfermant  aussi  du 
mercure  ;  quant  aux  deux 
cavités  i'  et  l\  elles  sont 
reliées  par  une  bande  de 
cuivre  i'  V  qui  passe  par 
dessus  la  rigole  t  l,  ssm 
toucher  le  mercure.  Les 
rhéophores  de  la  pile 
aboutissent  aux  cavités  o 
et  o'  ;  ceux  de  la  partie  U  du  circuit  dans  laquelle  on  veut  changer  le  sens  du 
courant  se  rendent  dans  les  cavités  l  eiV,  Un  système  de  quatre  arcs  métalK- 
qi^es  placés  aux  extrémités  de  deux  leviers  ee\  ee*  (Fig.  321)  qu'on  peut  fiûre 
basculer  autour  d'un  axe  commun  ff\  permet  d'établir  la  communication^ 
soit  entre  les  cavités  o  et  t  d'une  part,  o'  et  t'  de  l'autre,  soit  entre  les  ca^^té8^ 
et  r,  h'  et  l  :  dans  le  premier  cas ,  le  courant  suit  le  trajet  o  i  HI  T  V  o'  ;  dans 
le  second  cas  il  marche  en  sens  inverse  dans  la  portion  U  du  circuit,  car  il 
parcourt  o  h  V  V  l  h^  o',  La  position  des  leviers  indiquée  dans  la  Fig.  320 se 
rapporte  au  premier  cas.] 

Le  commutateur  de  Pohl ,  très-répandu  en  Allemagne,  repose  sur  le  même 
principe  que  le  précédent  ;  il  est  plus  simple  en  ce  que  les  cavités  o  et  h  du 
commutateur  d'Ampère  ont  été  réunies  en  une  seule,  et  qu'on  a  agi  de  même 


Vlg.  320. 


Flg.3iï. 


Commutatear  h  bateule  d*Amp6re,  vu  eu  projection  boricontale 
dauB  la  Fig.  320,  et  en  perspective  dans  la  Fig.  321. 
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à  l'égard  des  cavîtés  o'  et  h'.  Celte  Himpliflcalion  a  enlroiné  des  changements 
correspondants  dans  la  disposition  des  arcs  métalliques  destinés  -à  établir  la 
communication  entre  les  autres  cavités. 

[M,  Ruhmkorff  construit  un  commutateur  à  cylindre  to^imant  d'un  usagp 
très-commode.  Sur  un  cylindre  d'ivoire  plein  t  (Fig  322),  mobile  autour  de 
son  axe,  sont  fixés  longitudinalement  deux  lames 
de  cuivre  a  et  r  qui  recouvrent  en  parUe  la  sur- 
Ikce  de  l'ivoire,  en  laissant  entre  elles  deux  ipter- 
valles  libres  ;  l'une  des  lames  a  communique  avec 
le  support  d  auquel  s'attache  le  fil  positif  de  la 
pile;  l'autre  lame  c  est  reliée  au  support  m'  au- 
quel aboutit  le  fil  négaUf.  Contre  le  cylindre 
s'appuient  les  extrémités  de. deux  ressorts  fixés  à 
deux  bornes  opposées  e  et  e',  d'où  partent  les 
fila  qui  forment  le  circuit.  Pour  faire  marcher 
le  courant  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche, 
il  fitut  donner  au  cylindre  d'ivoire  la  position  représentée  dans  la  Fig.  322  ;  le 
courant  de  la  pile  entre  alors  en  d ,  passe  par  la  lame  a ,  va  dans  le  ressort  a 
et  la  borne  e,  parcourt  le  circuit ,  'puis  revient  à  la  borne  e'  et  se  rend ,  par 
l'intermédiaire  du  ressort  correspondant  qiii  s'appuie  sur  la  lame  c,  au  sjip- 
port  m',  d'où  il  sort  pour  retourner  â  la  pile.  Désire-t-on  changer  le  sens  du 
courant,  il  suffit  de  faire  tourner,  ù  l'aide  du  bouton  E,  le  cylindre  de  180", 
de  manière  h  mettre  la  lame  c  en  contact  avec  le  ressort  s  et  la  lame  a  avec  le 
ressort  opposé.  Quand  les  extrémités  des  ressorts  tombent  dans  les  intervalles 
des  lames  métalliques  et  appuient  ainsi  sur  l'ivoire,  le  courant  ne  passe  pas. 

On  a  imaginé  un  grand  nombre  d'autres  commutateurs  ;  l'un  des  plus  ingé- 
nieux et  des  phis  simples  est  le  commutateur  en  fer  à  cheval  de  Berlin.] 

310.  Inteniltà  du  courant  galranlquo.  Voltamèlrs  et  rhéomètn.  —  A  chaque 
pôle  d'une  pile  galvanique  s'accumtdc  ime  certaine  quantité  d'électricité  libre, 
aussi  longtemps  que  le  circuit  reste  ouvert.  Quand  on  le  ferme,  un  courant 
continu  d'électricité  parcourt  le  fil  conjonctif,  car  à  chaque  pôle  le  Hiiide  se  re- 
nouvelle à  mesure  qu'il  s'écoule.  Nous  devons  admettre  que  la  force  ou  l'tn- 
tennté  d\i  courant  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui  traverse 
dans  l'unité  de  temps  la  section  du  circuit.  Cette  intensité  ne  peut  d'ailleurs 
être  mesurée  qu'au  moyen  des  effets  produits  par  le  courant.  Parmi  ces  effets, 
qui  seront  étudiés  dans  les  chap.  V  et  VI  de  ce  livre,  il  en  est  surtout  deux 
qu'on  a  utilisés  ]X)ur  mesurer  l'intensité  des  courants  galvaniques  :  la  décom- 
position des  substances  chimiques  placées  dans  le  circuit  et  l'action  du  courant 
surl'aiguille  aimantée. 

Voltamètres.  —  Quand  on  veut  mesurer  l'intensité  d'un  murant  par  ses 
effets  chimiques,  on  a  recours  à  la  décomposition  de  l'eau  et  on  se  sert  de  petits 
appareils  nommés  voUamètres.  Le  voltamètre  de  la  Fig.  323  consiste  en  un 
flacon  à  large  col ,  rempli  d'eau  acidulée  et  fermé  par  un  bouchon  de  liège  ;  dans 
l'intérieur  du  flacon  se  trouvent  deux  lames  de  platine  suspendues  par  des  fils 
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an  même  métal  qui  traversen.t  le  bouchon.  Un  tiihe  alxlucb^tir  également  plein 
d'eau  est  destiné  à  conduire  lefi  gaz  provenant  de  la  décomposition  dans  une 
cloche  irraduée  remplie  de  mercure.  Les  fils  de  platine  étant  mis  en  commimi- 
catîon  avec  les  pôles  de  la  pile  en  expériemx, 
le  courant  passe  à  travers  l'eau  du  voltamêtn- 
et  la  décompose  en  oxygène  et  hydn^ëne;  «» 
gaz  se  rendent  dans  l'éprouvette  où  on  mesurt 
leur  volume.  Or  les  intensité  de  deux  courant* 
sont  entre  elles  comme  les  volumes  de  gai  ob- 
tenus dans  le  même  intervalle  de  temps,  ca 
volumes  étant  mesurés  à  la  même  pression  H 
ù  la  même  température.  On  a  choisi  pour  uoilr 
d'intensité  celle  d'un  courant  qui  dégage  diu 
une  minute  1  centimètre  cube  du  mélange  dé- 
FiR.  3X3.  —  voiumètre  à  gu  i^iidu.      tonnant  d'oxygène  et  d'hydrogène,  &  0°  et  toax 

la  pression  normale  de  l&y^  de  mercure. 
fLa  Fig.  324  représente  un  voltamètre  dans  lequel  les  gaz  oxygène  ethydro- 
gène  sont  recueilÙs  séparément  dans  deux  petits  tubes  gradués;  on  mesniv 
alors  .soit  le  volume  de  l'oxygène  dé- 
gagé, soit  de  préférence  celui  de  l'hy- 
drogène,  qui  est  double  du  premier. 

Le  voltamètre  de  Berlin  est  une 
modification  heureuse  du  précédent,  à 
cause  de  la  commodité  et  de  la  rapidité 
de  son  emploi.  11  consiste  en  un  cy- 
lindre de  verre,  fermé  à  chacune  de 
Fig.aw.        ges  bases  par  une  plaque  de  cuivre: 

Voltuiièlrek  gu    ,         ,  T  ,,   .  "^  ,.^  ' 

•ifié*.  '^  plaque  mlérieure  livre  passage  à 
deux  nis  de  platine  a  et  I  (Fig.  325) 
qui  partent  des  bornes  P  et  N  oii  aboutissent  les  Als 
de  la  pile.  Le  fil  positif  s  est  entouré  d'un  tube  à 
boule  C  qui  se  prolonge  au-dessus  de  la  base  -supé- 
rieure du  cylindre,  et  qui  porte  un  trait  de  repère  a  ; 
c'est  par  ce  tu^e  qu'on  remplit  entièrement  l'appareil 
d'eau  acidulée  ;  l'air  s'échappe  par  un  tube  capillaire  D  recourbé,  dont  on  ferme 
ensuite  l'extrémité  inférieure  en  la  plongeant  dans  du  mercure  E.  L'appareil  est , 
alors  prêta  fonctionner:  les  fils  de  la  pile  étant  attachés  aux  bornes  P  etO,  el 
la  communication  entre  0  et  N  étant  établie  par  l'intermédiaire  du  ponl  métal- 
lique e,  le  circuit  se  trouve  fermé;  l'oxygène  s'échappe  par  le  tube  C,  laodi» 
que  l'hydrogène,  s'acciimulant  à  la  partie  supérieure  du  cylindre,  refoule  le 
liquide  dans  le  tube  à  boule  ;  quand  le  niveau  du  liquide  est  parvenu  au  Irait 
de  repère  a ,  on  interrompt  le  courant  en  enlevant  le  pont  e.  —  Les  intensités 
des  divers  courants  essayés  seront  entre  elles  en  raison  inverse  des  temps  né- 
cessaires pour  refouler  le  liquide  jusqu'au  niveau  a.] 

Rhéomètres.  —  Quand  on  fait  passer  un  courant  électrique  dans  un  condnc- 
eur  métallique  CDE  (Fig.  326),  disposé  verticalement,  suivant  le  plan  du  méri- 
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dien  magnétique,  autour  d'une  aiguille  aimantée  AB  pouvant  tourner  dans  un 
plan  horizontal,  celle-ci  est  déviée  de  sa  position  d'équilibre  et  se  met  en  croix 
avec  le  plan  du  courant.  Le  sens  de  la  déviation  dépend  de  celui  du  courant  ; 
si  l'on  imagine  un  observateur  placé  dans  le  cir- 
cuit, de' telle  sorte  que  le  coui*ant  entre  par  ses 
pieds  et  sorte  par  sa  tête ,  et  si  cet  observateur 
regarde  l'aiguille  aimantée ,  il  en  verra  le  pôle 
nord  A  se  porter  à  sa  gauche.  Il  existe  un  rap- 
port déterminé  entre  la  grandeur  de  la  déviation 
et  l'intensité  du  courant.  C'est  sur  ce  principe 
qu'ont  été  construits  des  appareils  appelés  galva- 
nomètres ou  mieux  rhéomètresy  et  destinés  à 
mesurer  l'intensité  des  courants  galvaniques, 
à  Taide  de  leur  action  sur  l'aiguille  aimantée. 
Nous  verrons  plus  loin  (§  339)  que ,  si  le  courant 
passe  à  une  distance  assez  grande  de  l'aiguille , 
son  intensité  est  proportionnelle  à  la  tangente  de 
l'angle  de  déviation. 


Flg.  32ft Principe  dan  ilidiBiBMrPH 

mugnéttqaen. 


311.  Dansité  dn  courant.  —  L'emploi  de  ces  deux  méthodes  de  mensuration  a 
permis  de  découvrir  la  loi  suivante  :  Vintensité  d'un  courant  galvanique  est 
la  même  dans  tous  les  points  de  son  trajet.  En  eiîet^  la  quantité  d'eau  dé- 
composée, l'angle  de  déviation  de  l'ai^i^uille  aimantée  restent  les  mêmes,  quel 
que  soit  le  point  du  circuit  où  l'on  introduise  les  appareils  de  mesure  ;  le 
courant  est  tout  aussi  intense  dans  les  liquides  qui  font  partie  du  circuit  que 
fbms  les  parties  métalliques.  Ce  résultat  est  une  conséquence  nécessaire  du 
principe  de  la  constance  de  la  force  électro -motrice  sur  lequel  repose  la  pile 
galvanique,  principe  en  vertu  duquel  à  tout  instant  chaque  section  du  circuit 
est  traversée  parla  même  quantité  d'électricité.  Si,  comme  cela  arrive  fréquem- 
ment, la  section  n'a  pas  la  même  grandeur  dans  tous  les  points ,  il  s'ensuit  na- 
turellement que  la  quantité  d'électricité  qui  passe  par  chaque  unité  de  section 
doit  varier  en  sens  inverse.  En  désignant  par  D  la  densifé  du  courant,  c'est-à- 
dire  la  quantité  d'électricité  qui  dans  l'imité  de  temps  passe  par  une  section 

égale  à  l'unité,  on  a  donc  :  D  ^  ^ .  • 

I  représente  l'intensité  du  courant ,  et  S  la  surface  de  la  section  au  point 
considéré. 


312.  Lois  d'Ohm  relatiTos  à  Tintensité  des  courants.  ^1»  Vintensité  du  cou- 
rant est  proportionnelle,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ^  à  la  quantité  d'é- 
leciricité  développée  au  contact^  c'est-à-dire  à  la  force  électro-motrice. 

2^  Vintensité  du  courant  est  en  raison  inverse  des  résistances  que  le  fluide 
éprouve  à  se  propager  dans  le  circuit ,  résistances  qui  dépendent  de  la  lon- 
gueur, de  la  section  et  de  la  nature  des  différentes  parties  qui  composent  ce 
circuit,  y  compris  la  pile. 

La  première  de  ces  lois  peut  être  vérifiée  expérimentalement  par  le  moyen 
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suivant  :  dans  une  auge  remplie  d'eau  acidulée  on  place  une  lame  de  zinc  et 
une  lame  de  cuivre  séparées  par  un  intervalle  d'une  longueur  invariable;  Fin. 
tensité  du  courant  du  couple  ainsi  formé  est  mesurée  à  Taide  d'un  rliéomètre 
auquel  aboutissent  deux  électrodes  fixés  aux  éléments  zinc  et  cuivre.  Si  l'on 
interpose  ensuite  entre  les.<\eux  lames  extrêmes  un  nombre  croissant *d'autrei 
(iléments  semblables,  ce  qui  ne  change  pas  notablement  les  résistances  qui 
s'opposent  au  mouvement  de  l'électricité,  on  constate  que  l'intensité  augmenta 
proportionnellement  au  nombre  des  couples  employés. 

Considérons  maintenant  une  pile  dont  la  force  électro-motrice  ait  une  valeiir 
déterminée  et  constante  ;  prenons,  par  exemple ,  le  couple  voltaîque  repréfienté 
dans  la  Fip:.  327.  Nous  pouvons  faire  varier  la  résistance  du  circuit,  .soit  eu 

augmentant  ou  en  diminuant  l'intervalle  qui  sépare  les  élé- 
ments Z  et  C,  soit  en  donnant  au  fil  conjonctif  E  une  longueur 
plus  ou  moins  grande,  ou  bien  en  introduisant  d'autres  con- 
ducteurs dans  le  circuit.  Or  on  trouve  que  l'intensité  du  cou- 
rant est  d'autant  plus  faible  que  l'écartement  des  élémeutf 
est  plus  grand ,  ou  que  la  longueur  du  fil  conjonctif  esA  plu» 
considérable.  On  peut  comparer  la  propagation  du  courant 
électrique  au  mouvement  d'un  liquide  dans  un  tube  :  pour 
que  l'écoulement  ait  lieu,  il  faut  que  le  courant  triomphe  de« 
résistances  qui  font  obstacle  à  sa  marche.  La  résistance  croit 
en  raison  directe  de  la  longueur  du  chemin  à  parcourir,  et 
elle  a  pour  effet  de  réduire  uniformément ,  dans  toute  l'éten- 
due du  circuit,  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  en  un 
temps  donné  une  section  quelconque. 
Si  nous  désignons  par  E  la  force  électro-motrice,  par  R  la  somme  des  résis» 

tances  du  circuit ,  l'intensité  I  du  courant  sera  :  I  =   =^^ . 

Cette  relation  entre  l'intensité  du  courant,  la  force  électro -motrice  et  la  ré- 
sistance du  circuit,  a  été  établie  pour  la  première  fois,  en  1827,  par  Ohm; 
aussi  est-elle  connue  sous  le  nom  de  loi  d'Ohm.  [L'exactitude  de  celte  loi  a 
été  vérifiée  expérimentalement  par  M.  Fechner,  en  1834,  et  par  Pouillet  eu 
1838.] 


Pig.  327. 
Couple  voltaîque. 


313.  Résistance  intérieure  et  résistance  extérienre.  —  La  rés^tance  R  se  com- 
pose, comme  on  l'a  vu,  de  deux  parties  :  la  résistance  produite  par  la  couche  de 
liquide  interposé  entre  les  métaux  de  la  pile,  et  la  résistance  du  fil  conjonctif. 
Appelant  Ri  la  première  de  ces  résistances  et  R©  la  seconde,  nous  aurons  donc: 


1  = 


E 


Ri  +  R 


e 


La  quantité  Ri  a  reçu  le  nom  de  résistance  intérieure  de  la  pile  ;  R«  s'ap- 
pello  la  résistance  extérieure.  Les  valeurs  de  chacune  de  ces  résistances  dé- 
pendent des  dimensions  des  conducteurs  métalliques  et  liquides  que  traverse  k» 
courant. 
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313*.  Lois  de  la  résistance.  —  La  résistance  qu'oppose  un  fil  conducteur  au 
mouvement  de  l'électriciié  est  d'autant  plus  considérable  que  sa  section  est 
plus  petite  et  sa  longueur  plus  grande.  Elle  dépend  en  outre»  de  la  conductii)i- 
lité  spécifique  de  la  substance  qui  compose  le  conducteur  ;  mais  elle  est  entière- 
ment indépendante  de  la  forme  que  présente  la  section  du  conducteur.  Si  donc 
nous  appelons  L  la  longueur  du  circuit,  S  la  grandeur  de  sa  section ,  et  K  une 
constante  qui  mesure  la  conductibilité  propre  aux  substances  considérées,  nous 

L 


aurons  :  R  = 


KS~ 


Cette  formule  montre  que  la  résistance  intérieure  d'une  pile  est  d'autant  plus 
petite  que  les  liquides  employés  sont  meilleurs  conducteurs  de  l'électricité,  que 
les  surfaces  de  contact  des  métaux  et  des  liquides  sont  plus  grandes,  et  que  les 
lames  métalliques  sont  plus  rapprochées  les  unes  des  autres.  Aussi,  pour  dimi- 
nuer la  résistance  intérieure,  faut-il  donner  aux  lames  métalliques  une  grande 
surface,  et  les  rapprocher  autant  que  possible  l'une  de  l'autre. 

La  résistance  extérieure  est  très-variable  selon  les  dimensions  et  le  pouvoir 
conducteur  des  corps  qui  forment  le  circuit  placé  en  dehors  de  la  pile  ;  elle  est 
surtout  grande  quand  des  liquides  ou  des  corps  mauvais  conducteurs  imprégnés 
de  liquides  font  partie  du  circuit;  c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand  le 
courant  est  obligé  de  traverser  des  tissus  organiques. 


313^.  Divers  modes  d'association  des  couples  d'une  pile.  —  Quand  on  fait  choix 
d'une  pile  pour  un  but  déterminé ,  il  faut  surtout  prendre  en  considération  le 
rapport  entre  la  résistance  intérieure  et  l'extérieure.  Si  la  résistance  Re  est 
tellement  petite  qu'elle  disparaisse  devant  Ri  ,  l'intensité  du  courant  pour  une 
force  électro-motrice  donnée,  dépendra  uniquement  de  la  résistance  intérieure 
de  la  pile.  On  accroîtra  dans  ce  cas  l'intensité  du  courant ,  soit  en  prenant  des 
éléments  à  grande  surface,  soit  en  associant  plusieurs  couples  en  hatteHe  ;  la 
résistance  intérieure  se  trouve  alors  diminuée.  C'est  ce  que  la  discussion  «le 
la  formule  d'Ohm  va  nous  montrer. 

Remarquons  tout  d'abord  qu'il  existe  différentes  manières  d'associer  les 
couples.  Nous  pouvons,  par  exemple,  les  réunir  les  uns  à  la  suite  des  autres, 
comme  dans  la  pile  de  Voila , 
en  faisant  communiquer  le 
zinc  du  premier  couple  avec 
le  cuivre  du  deuxième,  lo 
zinc  du  deuxième  couple  avec 
le  cuivre  du  troisième,  et 
ainsi  de  suite  ;  ce  mode  de 
combinaison,  représenté  dans 
la  Fig  328,  se  nomme  l'asso- 
ciation en  série  ou  en  ten- 
sion. Une  autre  combinaison 
consiste  à  réunir  d'un  côté  /i_ 

tous  les  zincs,  de  l'autre  tous        FIk.  329,  —  Afiw>cfiiUon  de  six  conples  en  IxMfrif  ou  en  qiiantilr. 


î0-©-©=©-©-0-: 

FIg.  328.  —  Association  de  six  couples  en  sMe  ou  en  tentiam. 


588  DE  l'électricité. 

les  cuivres ,  de  manière  à  former  un  couple  unique  composé  de  plusieurs  par- 
iiesy  comme  le  montre  la  Fig.  329.  On  dit  alors  que  les  couples  sont  associés 
en^atterie  ou  en  quantité. 

Dans  l'association  en  série,  chaque  couple  produit  un  courant  qui  traverse 
la  pile  comme  s'il  était  seul,  de  sorte  que  la  force  électro-motrice  ou  la  tension 
aux  pôles  qui  lui  sert  de  mesure,  est  égale  à  la  somme  des  forces  électro-mo- 
trices des  couples  associés.  Quant  à  la  résistance  intérieure  de  la  pile,  elle  est 
aussi  égale  à  la  somme  des  résistances  des  couples,  puisque  le  courant  produit 
par  chacun  d'eux  a  à  traverser  tous  les  autres.  Si  donc  £  et  R  i  désignent  la  force 
électro-motrice  et  la  résistance  intérieure  d'un  couple,  l'intensité  du  coonDt 
fourni  par  n  couples  associés  en  série  aura  pour  expression  : 

"■"  n  Ri  4-  Re 

Supposons  maintenant  la  résistance  extérieure  Re  trës-laible  ;  c'est  ce  qui  a 
lieu  quand  les  pôles  sont  réunis  par  une  lame  métallique  courte  et  épaisw; 
nous  pouvons  alors  négliger  Re  et  écrire  : 

•  I    71 E  E . 


n  Ri         Ri 

Dans  ce  cas,  par  conséquent,  n  couples  disposés  en  série  ne  donnent  pas  un 
courant  plus  intense  qu'un  couple  unique.  Il  n'y  a  donc  aucun  avantage  à  aug- 
menter le  nombre  des  couples  associés  en  tension ,  quand  la  résistance  exté- 
rieure est  excessivement  faible  par  rapport  à  la  résistance  intérieure. 

Mais  on  peut  accroître  l'intensité  du  courant  en  réunissant  plusieurs  couplât 
en  batterie.  En  effet  m  couples  disposés  en  batterie  agissent  comme  un  seul 
couple  dont  on  aurait  rendu  la  surface  des  éléments  m  fois  plus  grande;  la  ré- 
sistance intérieure  devient  alors  m  fois  plus  petite  ;  par  suite  l'intensité  du  cou- 
rant est  : 


Im   = 


E 


m 


+  R 


0 


En  fai.«iant  Re  =  0,  nous  obtenons  : 

E  mE 


Im  = 


Ri         ""     R 


I 


m 


Dans  ce  cas  l'intensité  est  proportionnelle  au  nombre  des  couples.  Ainsi,  quand 
la  résistance  extérieure  est  négligeable  par  rapport  à  la  résistance  inté- 
iHeure^  Vintensité  du  courant  croit  en  raison  directe  du  nombre  des  couplet 
associés  en  batterie ,  tandis  qu'elle  n'est  pas  influencée  par  le  nombre  des 
couples  associés  en  série. 

Le  contraire  a  lieu  lorsque  la  résistance  intérieure  est  négligeable  par  nip- 

port  à  la  résistance  extérieure.  Associe-t-on  m  couples  en  batterie,—  esttrèf»- 


m 
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|ielit,  et  rintensité  du  courant  a  pour  valeur  Im  =  r>  - ,  qui  ne  diflere  pas  de  Vin- 

ne 

teiisité  fournie  par  un  seul  couple.  Mais,  si  on  réunit  n  couples  en  série,  on  a  : 

°""    nRi+Re 
et  comme  Ri  est  très-petit,  nous  pouvons  supprimer  le  terme  n  Ri;  il  reste  • 

Ib  =   n— •  Une  pile  de  n  couples  donne  dans  ce  cas  une  intensité  de  courant  n 

fob  plus  forte  qu'un  seul  couple.  On  voit  donc  que,  si  la  résistance  intérieure 
est  négligeable  par  rapport  à  la  résistance  extérieure ,  V intensité  du  cou- 
Tant  augmente  proportionnellement  au  nombre  des  couples  associés  en  sé- 
rie, tandis  qu'elle  n*est  pas  modifiée  par  les  couples  disposés  en  batterie, 
quel  qu'en  soit  le  nombre. 

En  conséquence,  toutes  les  fois  que  la  résistance  extérieure  sera  grande,  par 
exemple  quand  il  s'agira  de  faire  passer  le  courant  à  travers  les  tissus  de  Tor- 
ganisme,  on  donnera  la  préférence  aux  couples  à  petite  surface,  mais  on  devra 
en  prendre  un  grand  nombre  et  les  associer  en  série;  quand ,  au  contraire ,  la 
résistance  extérieure  est  minime,  tel  est  le  cas  qui  se  présente  dans  la  galvano- 
caustique  thermique,  il  faudra  choisir  des  couples  à  grande  surface  et  les  dis- 
poser en  batterie. 

[On  peut  aussi  combiner  Tassociation  en  série  avec  Tassociation  en  batterie. 
Etant  donnés  six  couples  par  exemple,  il  y  a  quatre  manières  différentes  de  les 
associer;  nous  pouvons  les  réunir  tous  en  tension  ^  c'est-à-dire  en  une  seule 
série  (Fig.  328),  ou  bien  en  quantité^  c'est-à-dire  en  une  batterie  comme  celle 
de  la  Fig.  329  ;  de  plus  nous  )X)uvons  former  soit  deux  séries  de  trois  couples 
chacune  (Fig.  330),  et  réunir  ces  deux  séries  en  batterie,  soit  trois  séries  de 
deux  couples  chacime  (Fig.  3.31).  Dans  les  combinaisons  mixtes,  l'intensité  du 
courant  est  donnée  par  la  formule  : 


I 


n  E 


mn 


m 


Ri   +Re 


E 
R»     +  ll« 

m         n 


m  désigne  le  nombre  des  séries  parallèles,  i;  u 

n  celui  des  cx)uples  de  chaque  série;  le         /^^^s\ 

nombre  total  des  couples  est  alors  mn. 

On  voit  que  la  résistance  intérieure  de 

la  pile  décroit  à  mesure  que  le  nombre  des 

séries  parallèles  augmente.  En  effet,  si 

Ton  représente  par  1  la  résistance  d'un 

couple  unique,  l'association  en  une  seule 

série  aura  une  résistance  égale  à  6;  la 

combinaison  de  deux  séries  (Fig.   [\30) 

donnera  3  pour  la  résistance  de  cha({ue 

3 
série  et  ^.  ou  i  ,5  pour  la  résistance  des 

deux  réunies;  dans  la  cx)mbinaison  de 

trois  séries  (Fig.  331),  la  résistance  est  2  eoupiM  en  i  lëHea 


Fig.  330. 
AMoeistlon  de  six 


Fig.  331. 

Aitociatlon  do  aix  coupicë 

en  trois  si^ries. 
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i»our  iliu<nie  srrie,  et  ;!   ou  0,066..  ;  pour  la  réunion  de  tous  les  coupleh  i^n 

batterie  (Fig.  329),  la  résistance  intérieure  a  pour  valeur  ^     ou    0,1066.  U 

uio(l(?  d'association  (les  couples  n'est  donc  pas  indifférent  et  il  y  a  Heu  de  se  di- 
mander  cpiel  est  celui  qu'on  doit  adopter  dans  tel  ou  tel  cas  déterminé,  |iuiir 
obtenir  le  courant  le  plus  intense.  Or  la  discussion  de  la  formule  iusi  rite  m 
dernier  lieu  nous  apprend  que  Xiniensxtè  du  courant  fourni  par  une  pik 
composée  d'un  nombre  doymé  de  couples  atteint  sa  valeur  uuiximum  quand 
la  résistance  intérieure  est  égale  à  la  résistance  extérieure.] 

314.  Tensions  de  rélectricité  dans  lo  circuit.  Chute  électrique.  —  On  peut  établir 
lo8  lois  (rOliin  en  partant  de  considt^ratîims  thëoriqucs  et  expérimentales  d'un  ordr: 
plus  eleve  que  celles  qui  nous  ont  sen'i  do  base;  on  arrive  k  montrer  quelles  ne  «ont 
qu'une  conséquence  des  principes  de  rélectricité  statique. 

Les  éloctricitcs  de  nom  contraire  s'accumulent. aux  deux  pôles  d'une  pile  on  quaotitéf 
égides,  tandis  que  dans  l'intérieur  la  quantité  d'électricité  libre  diminue  h  mesure  qo'un 
s'éloigne  des  pôles,  et  finit  par  devenir  nulle  au  milieu  même  de  la  pile.  Cette  dittribn 
tion  de  rélectricité  libre  est  représentée  graphiquement  dans  la  Fig.  332  :  lo  point  C  ré- 
pond au  milieu  de  la  pile,  P  et  N  en  sont  It» 
y  i         deux  pôles ,  dont  les  tensions  électrique»  de 
sens  opposé  ont  respectivement  pour  mewirc 
les  ordonnées  PA  et  NB.  Supposons  alors  qa'oi 
-      ^  mette  les  pôles  P  et  N  en  communication  n 

•  ^p^ —  ■.-'-  /'**       moyen  du  fil  conjouctif  PMN;  le  fluide  positif 

'\^^,  »''^i\  et  le  tiuide  négatif  vont  s'élancer  dans  ce  Q 

2    ;^-,^____         ^..^-"^      2  îi  la  rencontre  Tun  de  l'autre.  Cet  éconlemest 

Al  de  rélectricité  durera  un  certain  temps,  d'ai- 

]).  '  tant  plus  considérable  que  le  fil  conjonetif  soi 

,„    „»«      «114     I       •!    .  ■    ,     1  .         lui-même  plus  long.  Or,  à  mesure  qae  Fâee* 
Pig.  332.  —  Loi  des  tcnsiuiia  «;li.'ctri((Ut.'8  djiiis  .  t,/,>  •.t*'  ^^ 

un  circuit  voluïquc  homogène.  incité  rassemblée  en  P  et  en  N  s  en  va,  elle  en 

renouvelée  par  la  f<5rcc  électro-motrice  ;  ki 
tensions  aux  pôles  conservent  donc  toujours,  malgré  l'écoulement  continu  de  rélectricité, 
une  certaine  valeur  constante,  qui  dépend  de  la  résistance  du  conducteur  PMN,  etqoe 
nous  représentons  par  les  ordonnées  P  A  et  NB  ;  cette  tension  polaire  est  d'autant  phr 
grande  que  la  conductibilité  du  fil  P  M  N  est  plus  grande  ;  elle  ne  pourrait  être  égale  k 
la  tension  existante,  quand  le  circuit  est  ouvert,  que  si  la  résistance  du  fil  conjonetif 
était  infinie. 

C'onsidérons  maintenant  ce  qui  se  passe  dans  le  circuit  PMN  pendant  que  les  ilaidci 
positif  et  négatif  marchent  en  allant  des  pôles  vers  le  point  milieu  M.  Dans  im  tenpi 
infiniment  court,  une  partie  du  fluide  positif  accumulé  au  pôle  P  s'est  avancée  jniqa^ei 
un  point  voisin  Pi  ;  dans  l'instant  suivant  une  portion  du  fluide  existant  en  Pi  t  été 
poussée  en  P>  ;  mais  pendant  ce  temps  Pi  recevait  du  pôle  P  de  nouvelles  qnantitô 
d'électricité,  de  sorte  qu^k  un  moment  donné  on  trouve  aux  points  P,  P|,  Pj  de  rélec- 
tricité libre,  mais  en  quantité  décroissante,  à  mesure  qu*on  s'éloigne  du  p61e  P.  L^écoa- 
lemcnt  de  l'électricité  négative  s'opiïre  exactement  de  la  mémo  manière  à  Tantre  pdk 
X;  et  quand  les  deux,  fluides  sont  tous  deux  parvenus  en  M,  ils  se  neutralisent.  Latei- 
siou  électrique  doit  donc  être  nulle  en  ce  point,  et  k  partir  do  là  elle  Ta  en  croissant,  à 
mesure  qu'on  se  rapproche  de  l'un  ou  de  l'autre  pôle  jusqu'à  ce  qu'elle  attcî^c  les  va- 
leurs maxinia  PA  et  NB;  si  lo  fil  conjonetif  possède  le  même  pouvoir  conducteur  dao» 
tous  ses  points,  les  accroissements  de  la  tension  de  part  et  d^autre  de  M  sont  propo^ 
tionnels  aux  longueurs  parcourues.  Par  conséquent,  au  moment  où  les  deux  élec- 
tricités se  rencontrent  au  milieu  M  du  circuit,  la  distribution  des  tensions  électrique* 
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ianfi  le  fil  conjonctit'  est  lu  même  que  dans  Tinti^ricur  do  U  pile;  si  donc  lu  puiut  C  ré- 
pond au  point  M,  la  droite  AB  représentera  h  la  fois  la  marche  de  l>i  tension  électrique 
k  Fint^rieur  dç  la  pilo  et  dans  le  fil  conjonctif.  On  conçoit  d'ailleurs  que  la  distribution 
les  fluides  qui  existe  du  moment  de  leur  rencontre  en  M  se  muinticnne  tcUo  quelle 
pendant  toute  la  durëo  du  courant  Car  au  fur  et  à  mesure  que  les  électricités  de  nom 
Bontraire  se  neutralisent  à  leur  point  de  rencontre,  elles  sont  remplacées  par  de  nou- 
relles  quantités,  d* électricité  venues  des  points  voisins  où  la  tension  est  plus  forte.  Noum 
royona  ainsi  que  la  tension  électrique  dans  le  circuit  décroît  gpraduellement  k  mesure 
qu'on  s*cloignc  des  pôles;- le  courant  électrique  consiste  précisément  dans  le  transport 
continu  de  Télectricité  libre  d*un  point  au  suivant  où  la  tension  est  moindre.  Par  analo- 
gie avec  ce  qui  se  passe  dans  un  cours  d'eau,  on  appelle  cfmte  vkctrique  la  différence 
de  tension  entre  deux  points  consécutifs  du  circuit.  La  chute  est  d'autant  plus  forte  que 
la  tension  est  plus  grande  aux  deux  pôles,  et  que  la  longueur  ainsi  que  la  résistance 
spécifiques  du  fil  conjonctif  sont  plus  fai1)h^8. 

La  chute  électrique  n'est  représentée  par  une  ligne  droite  que  dans  le  cas  où  la  sec- 
tion et  la  conductibilité  du  fil  conjonctif  ont  partout  les  mt^mes  vale^^rs.  Lorsque  le  cir- 
coitn^cst  pas  homogène,  la  chute  totale  se  compose  de  plusieurs  chutes  partielles,  qui 
varient  on  raison  inverso  du  pouvoir  conducteur  de  la  section  et  de  la  longueur  des  dif- 
férentes parties  du  circuit.  Si  nous  désignons  par  £  la  différence  de  tension  électrique 
entre  deux  points  consécutifs  d*un  premier  conducteur;  par  E'  la  même  quantité  relati- 
vement à  un  second  conducteur,  par  K  et  K'  les  conductibilités  correspondantes,  par  S 
et  8'  les  sections,  chaque  section  du  premier  conducteur  sera  traversée  par  une  quantité 
d*ëlectricité  EKS,  et  chaque  section  du  second  par  la  quantité  K'K'S'.  Or,  comme  les 
deux  conducteurs  font  partie  du  même  circuit,  il  faut  que  K  K  S  _=  E'K'S',  d'où  l'on 

tire  :  „—  =  ir's*  ^'^PP*^*^''^**»  P*^^  exemple,  tiuo  le  circuit  soit  eomposé  de  deux  par- 
ties PC  et  NC  (Fig.  333  ,  que  la  deniière  partie  ait  une  section  plus  grande  et  offre 
moins  de   résistance  que  la  première  :  la   chute, 

sera  représentée  pour  la  portion  PC  par  la  droite  .  >^ 

AP,   et  pour  îa  portion  CX  par  une  droite  c^ui 
foindrait  le  point  F  au  point  H,  et  qui  n'est  pas 
tracée  sur  la  figure. 
On  Toit,  h  la  simple  inspection  de  la  figure,  qu(; 

la  longueur  CN  du  second  conducteur  pourrait      N n      _  <>       Is „ 

être  remplacée  par  une  longueur  (*D  du  premier 

telle  que  la  résistance  totale  du  circuit  restAt  la        : 

même.    La    longueur   d'un  fil    qui   produirait   la  p 

même  résistance  qu'un  autre  d'une  section  et  d'une  • 

rësistancc  déterminée ,  se  nomme  la  longueur  ré' 

iwte  dn  premier  fil  rapportée  au  second.  Si  on  dé-      ^  "  ë 

signe  par  l  la  longueur  réduite  du  circuit,  par  c     Fig.  383.  -  Chute  électri.iiK- «Imu»  un  circuit 

la  quantité  d'électricité  libre  qui  est  accumulée  ii  non  homoKèm^. 

chaque  pôle  P,  et  N  de  la  pile,  la  chute  électrique 

a  ponr  valeur:^  =  "      ;  M.  Kohlrausch  a  démontré  directement  l'exactitude  de  cette 

Tormulo  en  comparant  au  moyen  do  rélectromètre  les  électricités  libres  en  différents 
points  du  circuit  avec  celles  qui  existent  aux  pôles. 

Les  considérations  qui  précèdent  demandent  ii  être  rectifiées  sur  un  point.  Jusqu'ici 
nous  avons  regardé  comme  équivalentes  les  expressions  :  tension  électriqve  et  électricité 
libre^  et  nous  avons  dû  admettre  en  conséquence  que  l'électricité  libre  était  distribuée; 
dans  tous  les  points  d'une  même  section  du  circuit  comme  le  suppose  la  Fig.  332.  Or  il  )« 
aurait  Ik  une  contradiction  avec  ce  fait  démontré  §  201,  que  rélectriciti'  li1)re  s'accumule 
tout  entière  k  la  surface  des  corps  conducteurs.  La  contradiction  disparaît  si  Ton  ne 
regarde  plus  comme  synonymes  les  termes  de  tension  et  iVrledricité  libre  y  dès  qu'il  s'a- 
git d'électricité  en  mouvement.  Nous  entendrons  dès  lors  par  le  mot  de  tension  la  forée 
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qui  tend  a  pousser  dans  un  sens  ou  dans  Tautre  une  certaine  quantité  dVlectricité  posi- 
tive ou  négative.  Il  njest  point  du  tout  indispensable  qu*il  y  ait  accumulation  d*<flectri- 
cité  libre  au  point  même  où  se  manifeste  la  tension  :  en  effet,  les  attractions  et  les  rt- 
pulsions  . électriques  s* exerçant  à  distance,  Tëlectricité  libre  qili  se  trouve  à  la  sufaee 
pourra  développer  des  tensions  dans  Tintérieur  du  conducteur  sans  que  pour  cela  de  F^- 
lectricité  libre  s'accumule  dans  ces  parties  inférieures,  car  la  tension  produite  ponsK 
autant  de  fluide  positif  d*un  côté  que  de  fluide  négatif  de  Tautre.  La  force  en  vertu  de 
laquelle  un  agent  comme  Télectricité,  dont  Tintensité  varie  en  raison  inverse  da  etni 
do  la  distance,  attire  ou  repousse  une  unité  du  même  agent  ^  se  nomme  la /orée  jMfm- 
tielle  (PoteiUialfuncHan)  ou  la  charge  dynamique  (Gaugain).  Les  Fig.  831  et  332  repr^ 
sentent  la  marche  de  la  charge  dynamique  ou  de  la  force  potentielle  aux  différêitf 
points  d*un  conducteur  Jinéairc. 

315.  Courants  dérivés.  —  Si  l'on  réunit  par  un  ou  plusieurs  fils  métalliques 
X}\  B,  Ar,  B  (Fig.  3^i)  deux  points  A  et  B  d'un  circuit  PAnDN  parcouru  par 
un  courant,  ce  c<9urant  se  divise  en  autant  de  bras  qu'il  y  a  de  fils  de  dérivation 
Ar,B,  ArjB.  Le  fil  Ar,  DN  est  le  circuit  principal;  la  partie  Arj  B  comprise 

entre  les  points  de  dérivation  se 

^  \^ nomme  VintervaUe  de  dérivation. 

et  le  courant  qui  traverse  cette 
partie  est  le  courant  partiel  ;  oo 
appelle  courants  dérivés  ceux  qui 
passent  dans  les  fils  de  dérivatioD. 
Il  est  évident  que  dans  l'intervalle 
de  dérivation  Ar^  B  le  courant  sera 
moins  intense  que  dans  le  reste 
couranu  diJrivcs.  ^^  pircuit  pHucipal  ;  mais  on  voit 

aussi  qu'en  dehors  de  l'intervalle 
de  dérivation  le  courant  primitif  deviendra  plus  intense,  puisque  la  présence  des 
fils  de  dérivation  diminue  la  résistance  du  circuit  total  entre  les  points  A  etB. 
Nous  avons  maintenant  à  rechercher  la  relation  qui  existe  entre  les  intensité? 
du  courant  dans  les  difiërenles  parties  du  circuit.  Or  il  est  clair  que  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  dans  l'unité  de  temps  l'ensemble  des  sections  des  fils 
ki\  B ,  Ar, B,  Ai'j  B  doit  être  égale  à  celle  qui  passe  par  la  section  du  circuit 
principal  placé  en  dehors  des  points  de  dérivation.  Donc,  en  désignant  par 
*i>  *j>  H  les  intensités  du  courant  en  r, ,  r,,  r,,  par  î  l'intensité  en  PrA,  nous 
aurons  : 

tl'oÙ  T.  +l,  +  i3  — i=0. 

Si  nous  considérons  comme  positive  l'intensité  des  courants  qui  se  dirigent 
vei's  un  point  de  dérivation  tel  que  A,  et  comme  négative  l'intensité  des  courante 
qui  s'éloignent  du  même  point ,  l'équation  précédente  se  traduit  par  l'énoncé  sui- 
vant :  la  somme  algébrique  des  intensités  de  tous  les  courants  qui  parient 
d'un  même  povit  de  dérivation  ou  qui  y  aboutissent  est  égale  à  zéro.  Celte 
loi  peut  être  représentée  par  la  formule  symbolique  : 

^1  =  0  (1) 
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« 

qu'on  lit!  somme  de  légale  zéro.  Quand  il  n'existe  qu'une  seule  force  électro- 
motrice  dans  le  circuit,  comme  c'est  le  cas  représenté  dans  la  Fijj^.  334,  on  peut 
employer  immédiatement  la  formule  d'Ohm  lU  =  K,  en  y  mettîint  à  la  i)lace 
de  IR  la  somme  des  produits  ir  •+■  i^  }\  +  i^i\  H---  clc,  ;  r,  )\,  r,,  repré- 
sentent les  résistances  des  parties  du  circuit  qui  ont  pour  intensités  correspon- 
dantes t,  i\  ,  î,, ...  On  obtient  ainsi  l'équation  :  ir  -+■  i^ri  •+•  i^r^  •+■  i^r^  =  E. 
Si/ au  lieu  d'ime  force  électro-motrice,  le  circuit  en  renferme  plusieurs  E,, 
E,  etc.,  il  n'y  a  qu'à  mettre  à  la  place  de  E,  dans  l'équation  précédente,  la 
somme  E|  H-  E,  -i-  E,...  La  loi  d'Ohm  appliquée  au  cas  d'un  courant  à  plu- 
sieurs dérivations  et  à  plusieurs  forces  électro- motrices  prend  donc  la  forme 

2m  =  2E  (II) 

Les  lois  formulées  dans  les  é<ïuations  (ï)  et  (11)  permettent  de  résoudre  tous 
les  problèmes  que  peuvent  présenter  les  courants  dérivés ,  dans  le  cas  où  ils 
circulent  dans  des  conducteurs  linéaires. 

Ayant  de  quitter  ce  sujet,  nous  allons  essayer  de  donner  une  démonstration  plus  ri- 
goureuse do  la  seconde  de  ces  équations,  qui  ont  vie  dtablies  pour  la  première  fois  par 
li.  Kirchhoff  dans  toute  leur  gënerulité;  nous  tirerons  ensuite  de  ces  deux  équations 
quelques-unes  de  leurs  conséquences  les  plus  importantes. 

Considérons  un  circuit  r  ri  r>  (Fig.  335)  dans  le- 
quel se  trouvent  trois  couples  voltuïques  PN,  Pi  Ni, 
PaKi;  nous  avons  ainsi  affaire  h  trois  forces  élec- 
tro-motrices e,  Cl,  e>.  Désignons  ])ar  »  et  r  Tintcn- 
fiUS  du  courant  et  la  résistance  dans  la  portion  PNi 
dn  circuit,  par  îi  et  ri  les  mornes  quantités  relati- 
vement au  fil  Pi  Ni  etc..;  soient  enfin  II  la  ten- 
lion  de  rélectricitc  libre  à  Textrémité  P  du  con- 
ductouT  r,  h  la  tension  h  Tautre  extrémité  Ni  du 
même  conducteur,  Ui  et  Ai  les  mûmes  quantités 
ponr  le  fil  ri  etc.  L'intonsiti3  du  courant  dans  le 
fil  r  est  évidemment  égale  h  la  différence  des  ten- 
sions de  rélectricité  lii)re  aux  deux  extrémités  de 
ce  conducteur  divisée  par  la  résistance  r;  on  a 

donc  t  =   —  -  —  ;  de  même  pour  la  portion  Pi  Ni, 

on  a:  ti  =      -!_"IL±'  ,  et  pour  la  troisième   portion  i*  =      '  "^*-  ,  Il  s'ensuit  que: 

;  r  -h  t.  n  -f-  ».  r.  =  (H  —  h)  -4-  (IIi  —  A.)  -+-  (IL  —  h.).  Mais  II  -  A  ^  c,  H,  —  ht 
=  «1,  II»  —  Aa  =  e»,  de  sorte  que  le  second  membre  de  Tégalité  précédente  est  égal 
à  2^  E;  la  fomuile  (II)  se  trouve  ainsi  démontrée. 

Proposons-nous  encore  de  déduire,  de  la  résistance  de  ces  différentes  parties  du  cir- 
cuit, la  résistance  du  circuit  tout  entier.  Keportons-nous  i\  la  Fig  384  et,  ])our  abréger, 
laissons  de  côté  la  dérivation  Ar-,  B;  occuponTi-nous  seulement  des  courants  Ari  li  et 
Ari  B.  Nous  avons  alors  à  considérer  trois  circuits  fermés  PAri  BN,  PAr<  BN  et  Ar,  Bri. 
Dans  le  premier  et  le  deuxième  de  ces  circuits  la  force  électro-motrice  est  Ë;  dans  le 
troisième  elle  est  nulle.  L'équation  (II)  nous  donne  alors  immédiatement: 

ir   -4-  ti  ri  =  E («) 

ir  -h   iSr-i  --  E (fJ) 

i.r^  —  ir»  ~  0 (Y) 
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Le  terme  ù  doit  être  affeotd  du  si^o  —  ,  puisque  dans  le  circuit  Âr,-  Bri  Icn  counotii 
il  et  it  marchont  en  sens  contraire  Tun  de  Tautre.  D^autre  part,  en  vertu  delà  fonnul*?  <I), 
nous  avons  :  t'i  +  i*  —  i  =^  0.  En  remplaçant  dans  cette  demiëre  ëquation  ii  et  i»  par 
leurs  valeurs  tirëes  des  (équations  (a)  et  (â),  nous  obtenons  aprës  rëduction  : 


t^E   - 


ri  -t-  ri 


(1) 


rr,  -+-  rr*  ■+-  r.  r* 
Si  nous  reportons  cotte  valeur  de  t  dans  les  (équations  (a)  et  (P) ,  nous  en  dëduirons: 


1.  =E 


r. 


rri  -4-  rr»  ■+-  r.  r* 


ù  =E 


ri 


rri 


rr*  -+-  ri  Tj 


(2) 


(3) 


Pour  connaître  la  résistance  totale  R  de  Tensemble  du  circuit,  il  suffît  de  substitoer, 

E 
dans  la  formule  d*Ohm  i=  ^  »  2i  t  sa  valeur  (1)  prëcëdemmont  trouvée.  Nous  obtenoni 

ainsi: 


R  = 


rr  I  -4-  rr .  -4-  r  r» 


ri 


ra 


Cette  équation  peut  être  étendue  k  autant  do  fils  de  dérivation  que  Ton  désire. 
Si  Ton  sépare  du  reste  de  la  résistance  celle  du  circuit  principal  en  dehors  de  ^inte^ 
vallo  de  dérivation,  ce  qui  s^obtient  par  la  mise  de  r  en  facteur  commun,  il  vient: 


R=  r  ■+- 


r    r 


r. 


r^ 


On  voit  alors  que  la  résistance  produite  par  Tensemble  des  ramifications  AtiB  et 

,  c'cst-k-dire  qu^ello  est  égale  au  produit  des  rénstance$  de  chaetm  ia 


Ti  ri 


AraB  est 

Tt  -+-  r« 

au  divisée  par  la  somme  de  ces  résistances. 

315*.  Dérivation  en  forme  de  pqnt.  —  Un  cas  intéressant  à  étudier  est  encore 

celui  où  un  fil  CD  (Fig.  336)  relie  sous  forme  de 
pont  deux  courants  dérivés  ACB  et  ADB. 

Désignons  r^,  r, ,  r^ ,  i\  les  résistances  des  dif- 
férentes parties  du  circuit  limitées  par  les  quatre 
points  de  dérivation  A,  B,  C,  D  ;  appelons  î„  i,, 
2  s ,  «4  les  intensités  correspondantes  ;  soient  en 
outre  p  et  i  la  résistance  et  l'intensité  du  courant 
dans  le  pont.  La  force  électro -motrice  étant  nulle 
dans  l'intérieur  du  circuit  A  CDD,  nous  devons 
avoir  pour  la  portion  ACD  : 

h^\  +  '?  — '5»V.  =0     ...     (a) 
et  pour  la  portion  CED  : 

Pig.  8S6.  —  Pont  de  Wheatetone.  ^ j»'s  —  l p  —  i^r^  =  0       .       .       .      (6) 

En  outre,  les  intensités  des  courants  qui  aboutissent  aux  extrémités  C  et  D 
du  pont  doivent  satisfaire  aux  équations  : 


1  =  1,  —  î, 
i  =  î\  —  û 


(d) 
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Pour  qiio  rinlr»nsilc  du  c.ounint  t  soit  iiuUo,  c'ost-ii-diro  pour  qu'il  no  passe 
pas  d'électricité  dans  le  pont  CD,  il  faut  qu'on  ait,  en  vertu  de  l'équation  (a)  : 


'i>'i  ='r.*'5 


en  vertu  de  l'équation  (b)  : 

et  d'après  les  équations  (c)  et  (d)  : 

ù  =  '4  «îl  '3  =  '4- 
Il  en  résulte  qu'on  doit  avoir  : 


r. 


Tel  est  le  rapport  qui  doit  exister  entre  les  résistances  des  ([uatre  parties 
AC,  CB,  AD,  DB,  pour  qu'il  ne  passe  pas  de  courant  dans  le  pont  CD. 

316.  Propagation  du  conrant  dans  les  conducteurs  à  deux  et  à  trois  dimendoni. 
—  La  marche  du  courant  se  conipli([ue  davantage  quand  ,  au  lieu  d'un  conduc- 
teur linéaire,  on  a  affaire  à  un  corps  à  doux  ou  à  trois  dimensions  ;  cependant 
on  peut  ramener  en  partie  le  problème  à  des  données  plus  simples,  en  regar- 
dant le  corps  quel  qu'il  soit  comme  composé  d'un  grand  nombre  de  conduc- 
teurs linéaires. 

Considérons,  par  exemple,  la  plaque  circulaire  de  la  Fig.  337;  soient  P  et 
N  deux  points  diamétralement  opposés  par  où  le  courant  entre  et  sort.  Nous 
pouvons  nous  figurer  cette  plaque  comme 
composée  d'une  infinité  de  conducteurs  liné- 
aires, tels  que  ceux  (jtii  sont  représentés  par 
les  lignes  P/iN ,  P^^N,  P^^N,...  Si  la  plaque 
est  homogène,  la  ligne  médiane  est  une  droite 
qui  réunit  le  point  P  au  point  N  ;  les  autn^s 
sont  des  courbes  cfui  ])assent  par  les  deux 
mômes  jwints,  et  qui  à  mesure  qu'elles  se 
rapprochent  de  la  périphérie^  mesurent  des 
hauteurs  de  flèche  de  plus  en  plus  grandes, 
jusqu'à  ce  que  finalement  la  d(M*uière  (tourbe 
se  confonde*  avec  la  circonférence  limite  de 
la  plaque.  Les  longueurs  l^,  /^ ,  l...,  de  ces 
lignes  augmentent  à  mesure  qu*on  s'éloigne 
de  la  ligne  médiane  ;  et  conmit»  la  résistance  d'iui  conducteur  linéaire  est 
proportiormelle  à  sa  longueur,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  intensités  des 
courants  en  l^,  /,,  /,  doivent  diminuer  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la 
périphérie.  Si  nous  développons  ces  courl)es  de  manière  a  les  transformer  en 
lignes  droites,  la  variation  des  tensions  dans  chacune  d'elles  sera  représentée 
par  une  di-oite  comme  dans  la  Kig.  332  ;  cette  droite  coupera  la  ligne  des  abs- 
cisses en  son  milieu  et  les  ordonnées  extrêmes  des  points  P  et  N  Siéront  les 
mêmes  pour  toutes  les  courbes.  Or  la  peqiendiculaire  élevée  au  milieu  dePN 
divise  toutes  les  courbes  en  deux  moitiés  égales  ;  par  conswjuent  les  tensions 


Fif?.  337.  —  Difl'iisiciii  ilii  roiiraut  dnnii 
iiuo  pltiquo  cirnilniro.  l'iHirbrM  (Vr- 
pili<  ti.'UHion. 
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das  points  situés  sur  cette  perpendiculaire  sont  égales  entre  elles ,  c'est-à-din' 
égales  à  zéro. 

D'un  autre  côté,  la  droite  PN  coupe  les  deux  extrémités  de  tous  les  courants 
linéaires  qui  cheminent  à  la  surface  de  la  plaque;  en  ces  points  les  tensions  sont 
donc  encore  les  mêmes  pour  toutes  les  courbes,  c'est-à-dire  égales  aux  ordon- 
nées extrêmes -i- H  et  —  II.  Dans  chaque  courant  linéaire  i,,  î„  l^...,  les  tensions 
varient  depuis  •+■  H  jusqu'à  zéro  pour  la  première  moitié,  et  depuis  zéro  jus- 
qu'à —  H  pour  la  seconde  moitié.  Il  faut  donc  qu'à  chacjue  point  de  la  courlie 
/•i  corresponde  un  point  des  courbes  /„  i,...  qui  possède  la  môme  tension  En 
réunissant  par  une  ligne  continue  chaque  système  de  points  d'égale  tension, 
on  obtient  une  série  de  courbes  s,,  s,,  s,...,  qui  sont  perpendiculaires  à  la  fois 
à  tous  les  courants  linéaires  et  à  la  circonférence  du  conducteur.  Les  lignes 
ainsi  tracées  portent  le  nom  de  courbes  d'égale  tension  ou  courbes  d'égale 
charge  dynamique  (voy.  §314»)  ou  encore  courbes  iso-électinques. 

Comme  dans  tout  conducteur,  l'électricité  se  porte  toujours  d'un  point  où  la 
tension  est  plus  élevée  à  un  point  où  elle  est  moindre,  elle  ne  peut  jamais 
passer  d'un  courant  linéaire  à  l'autre,  par  exemple,  de  l^  à  l^  ou  £,;  car  un 
point  quelconque  de  l^  a  immédiatement  au-dessus  et  au-dessous  de  lui  un 
point  de  l^  et  de  l^  qui  appartient  à  la  même  courbe  iso-électrique.  Il  suit  de  là 
qu'au  point  de  vue  de  la  propagation  de  l'électricité,  nous  pouvons  remplaœr 
un  conducteur  à  deux  ou  à  trois  dimensions  par  une  série  de  conducteurs  li- 
néaires isolés  les  uns  des  autres.  Attendu  d'ailleurs  que  la  surface  d'un  corps 
se  confond  avec  le  courant  le  plus  extérieur,  les  courbes  d'égale  tension  doiveut 
être  normales  à  cette  surface,  et  par  suite  l'électricité  n'a  pas  plus  de  tendance 
à  s'échapper  du  corps ,  qu'elle  n'en  a  à  passer  d'un  courant  linéaire  au  voisin. 

316*.  Éléments  électro-motenrs  des  nerfs  et  des  muscles.  —  Les  muscles  et  les 
nerfs  sont  parcourus  par  des  courants  électriques,  et  l'étude  de  ces  phéno- 
mènes conduit  à  admettre  que  ces  courants  ont  pour  origine  des  couples  électro- 
moteurs  dont  les  deux  éléments  positif  et  négatif  se  touchent.  Ce  cas  diflere 
encore  de  celui  qui  a  été  traité  dans  le  paragraphe  précédent  en  ce  que  les  sur- 
faces qui  sont  le  siège  des  forces  électro -motrices  ont  une  certaine  étendue. 
Figurons-nous ,  par  exemple,  comme  élément  électro-moteur  du  nerf  ou  du 
muscle,  une  molécule  formée  d'une  zone  polaire  positive  et  d'une  zone  polaiiv 
négative ,  ces  deux  zones  se  touchant  et  la  molécule  tout  entière  étant  entourée 
d'une  couche  de  liquide  conducteur  (cf.  Wundt,  Traité  de  physiologie^ 
2c  édit.,  trad.  par  Bouchard,  §  461  ;  Paris  1871).  De  chaque  point  de  la  partie 
positive  de  la  surface  part  un  courant  linéaire  qui  se  dirige  à  travers  l'enve- 
veloppe  conductrice  vers  un  point  correspondant  de  la  zone  négative.  Il  se  pro- 
duit ainsi  autour  de  chaque  élément  dipolaire  un  système  de  courants  linéaires, 
allant  de  la  zone  positive  à  la  négative ,  et  entièrement  distinct  des  courants 
auxquels  donnent  naissance  les  molécules  voisines.  L'intensité  de  ces  courants 
linéaires  qui  circulent  entre  les  deux  zones  d'un  élément  dipolaire  devient 
moindre  quand  la  longueur  du  trajet  parcouru  augmente  :  cette  longueur  éUut 
nulle  aux  points  de  contact  de  deux  zones,  l'intensité  du  coui*ant  y  est  infinie; 
elle  diminue  graduellement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  cette  position  limite 
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et  suit  une  marche  décroissante  semblable  à  celle  qu*on  observe  dans  le  cas 
représenté  par  la  Fig.  337. 

316»>.  Courants  musculaire  et  nerveux.  —  Un  ras  particulièrement  intéressant 
pour  les  recherches  d'électricité  animale  est  celui  où  les  extrémités  d'un  con- 
ducteur en  forme  d'arc  sont  mises  en  rapport  avec  deux  points  diflérents  d'un 
corps  ou  d'une  surface  parcourue  par  des  courants.  Si  l'arc  est  méUdlique , 
tandis  que  le  corps  auquel  il  est  appliqué  appartient  aux  conducteurs  de  la  tse- 
conde  classe,  il  est  évident  a  priori  qu'il  passera  plus  d'électricité  par  l'arc  de 
dérivation  que  dans  les  parties  du  corps  comprises  entre  les  points  de  déi-i- 
vation.  En  outre,  le  courant  (jui  passe  dans  l'arc  métallique  ne  saurait  en  au- 
cune manière  donner  la  mesure  des  forces  électro- motrices  qui  agissent  dans 
l'intérieur  de  l'autre  conducteur;  on  peut  seulement  déterminer  quelles  forces 
électro-motrices  devraient  exister  aux  points  de  la  surface  touchés  pour  pro- 
duire dans  l'arc  de  dérivation  un  courant  d'intensité  égale  à  celle  qui  est  ob- 
servée. Figurons-nous  une  surface  électro -motrice  substituée  aux  nombreux 
éléments  électro-moteurs  disséminés  dans  l'intérieur  du  corps  qui  produit  les 
courants  observés  ;  cette  surface  peut  être  remplacée  à  son  tour  par  un  con- 
ducteur linéaire  dans  lequel  circule  un  courant  d'une  intensité  déterminée.  Le 
problème  se  trouve  ainsi  ramené  à  celui  des  courants  dérivés,  dont  les  lois  ont 
été  établies  précédemment. 

Nous  pouvons  dès  lors  employer  immédiatement  les  formules  ('2)  et  (3)  du 
§  315,  en  représentant  par  ij  et  par  r^  l'intensité  du  courant  et  la  résistance  da^s 
le  fil  substitué  au  conducteur  primitif,  par  î,  et  r,  l'intensité  et  la  résisUmce  dans 
l'arc  de  dérivation.  Les  formules  permettent  alors  de  calculer  la  force  électro- 
motrice E  de  la  surface  fictive  considérée  ;  mais  il  est  évident  que  la  valeur  de  E 
ainsi  obtenue  ne  nous  fournit  aucune  indication  relativement  à  l'intensité  des 
forces  électro-motrices  qui  agissent  à  l'intérieur  de  l'électromoteur  réel. 

Dans  les  expériences  sur  l'électricité  animale,  il  n'y  a  que  les  éléments 
électro-moteurs  en  contact  immédiat  avec  les  extrémités  de  l'arc  de  dérivation 
qui  puissent  produire  un  effet  utile;  les  autres  éléments  ne  sauraient  avoir  la 
moindre  influence,  puisque  les  actions  des  zones  polaires  de  nom  contraire  de 
deux  molécules  adjacentes  se  détruisent  mutuellement;  c'est  là  une  consé- 
quence nécessaire  du  mode  d'arrangement  que  la  théorie  nous  indique  comme 
étant  celui  des  éléments  électro -moteurs  dans  les  nerfs  et  les  muscles. 

Ainsi  donc,  la  surface  d'un  muscle  ou  d'un  nerf  est  seule  active,  c'est-à-dire 
qu'elle  seule  intervient  dans  la  production  des  courants  dérivés.  Or,  comme  la 
coupe  longitudinale  d'un  muscle  ou  d'un  nerf  met  à 
nu  principalement  les  zones  positives ,  et  que  la  coupe 
transversale  laisse  à  découvert  surtout  les  zones  néga- 
tives, il  en  résulte  qu'en  réunissant  par  un  fil  conjonctif 
un  point  de  la  section  longitudinale  avec  un  point  de 
la  section  transverse ,  on  obtient  un  coumnt  qui  va  de 
la  première  à  la  seconde  à  travers  le  til  de  dérivation , 
ainsi  que  le  montre  la  Fig.  338.  Les  surfaces  naturelles  ^.^    ^^^ 

des  muscles  et  des  nerfs  se  comportent  exactement  de         Courant  miucuiairo. 
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la  même  manière  que  les  surfaces  produites  artificiellement  :  la  section  W^m- 
tudinale  est  toujours  positive.  Par  contre,  quand  on  réunit  deux  poinL«  pris 
tous  deux,  soit  sur  la  section  longitudinale,  soit  sur  la  transversale,  on  n  ol»- 
serve  pas  de  courant ,  dans  le  cas  du  moins  où  toutes  les  molécules  dipolairp^ 
possèdent  la  même  force  élcctro- motrice.  Si  M.  E.  du  Bois-Reymond  a  constaté 
dans  ses  expériences  Texistence  de  faibles  courants ,  quand  il  réunissant  doui 
points ,  soit  de  la  section  longitudinale ,  soit  de  la  section  trausversc,  ces  deux 
points  étint  inégalement  distants  du  milieu  de  la  surface,  il  y  a  là  un  phéuo- 
mèno  probablement  dû  à  ce  que  les  forces  électro-motrices  des  éléments  du 
tissu  employé  ne  conservent  pas  une  valeur  tout  à  fait  constante,  notamment 
après  la  mort. 

Dans  le  §  328<^  nous  décrirons  les  méthodes  et  les  appareils  employés  pour 
l'observation  et  l'étude  du  courant  musculaire  ou  nerveux. 

317.  Diffusion  des  courants  électriques  dans  le  corps  humain.  —  Un  des  cas 

les  plus  compliqués  de  la  propagation  de  l'électricité  se  présente  quand  on  fait 
passer  un  courant  à  travers  le  corps  de  l'homme  ou  celui  des  animaux.  Appli- 
quons, par  exemple,  en  deux  points  quelconques  du  corps  humain  les  pôles 
d'un  électro-moteur  :  le  courant  se  divisera  en  une  infinité  de  bras  qui  se  ré- 
pandront dans  le  corps  entier,  car  tous  les  tissus  organiques  conduisent  plus  ou 
moins  l'électricité  ;  mais  les  intensités  de  ces  divers  courants  serout  très-diffé- 
rentes. Si  nous  imaginons  de  nouveau  le  corps  entier  subdivisé  en  un  cer- 
tain nombre  de  conducteurs  linéaires,  l'intensité  du  courant  dans  chacun  de 
ces  conducteurs  dépendra  de  sa  longueur  et  de  la  résistance  spécifique  des  tis- 
sus qu'il  traverse.  Aux  points  mômes  où  sont  appliqués  les  pôles,  la  densité 
électrique  a  sa  plus  grande  valeur,  puisque  tous  les  courants  élémentaires 
passent  par  ces  deux  points.  Si  tous  les  tissus  avaient  le  môme  pouvoir  condu^ 
leur,  le  courant  le  plus  intense  suivrait  le  trajet  de  la  droite  qui  joint  les  deux 
pôles  ;  et  plus  les  courbes  considérées  s'écarteraient  de  ce  premier  trajet,  plus 
les  courants  seraient  faibles,  jusqu'à  ce  qu'enfin  leur  intensité  devint  nulle. 
Mais  par  suite  de  l'inégale  conductibilité  des  différents  tissus,  les  trajets  des  di- 
vers courants  ne  sont  pas  disposés  aussi  régulièrement  que  nous  le  supposions 
à  l'instint.  Si,  par  exemple,  nous  appliquons  les  deux  pôles  en  deux  points  de 
la  peau  éloignés  l'un  de  l'autre  et  placés  aux  extrémités  d'une  mèrne  droite  coih 
tenue  tout  entière  dans  la  membrane  cutanée ,  le  courant  qui  se  propagera  le 
long  de  cette  droite  n'aura  qu'une  faible  intensité,  à  cause  de  la  mauvaise  con- 
ductibilité de  la  peau  ;  le  courant  le  plus  énergique  cheminera  dans  la  couche 
musculaire  sous-jacente ,  attendu  que  les  muscles  offrent  moins  de  résistance 
au  passage  de  l'électricité.  * 

Par  suite  de  la  diffusion  du  courant  électrique  dans  toutes  les  directioDS, 
nous  ne  pouvons  jamais,  à  vrai  dire,  exciter  isolément  une  partie  cpielconqne 
du  corps  ;  il  est  du  moins  en  notre  pouvoir  de  faire  passer  dans  un  endroit 
donné  un  courant  dont  rintensité  soit  très-grande  en  comparaison  de  celle  des 
courants  voisins.  Le  but  qu'on  se  propose  en  soumettant  à  l'action  de  courants 
électriques  le  corps  de  l'homme  ou  des  animaux  est  ordinairement  d'excil<îr 
les  muscles  ou  les  nerfs.  Le  premier  de  ces  tissus  conduit  relativement  assez 
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bien  rélcctricité;  aussi  se  laisse-t-il  aisément  traverser  par  le  courant;  toute- 
fois, en  raison  de  la  constitution  anatomi((ue  et  de  la  disposition  des  muscles, 
il  est  difficile  d'en  exciter  un  isolément.  Les  muscles  ont,  en  général,  une  cer- 
taine longueur;  il  faut  donc,  pour  les  exciter  directement,  placer  les  deux  pôles 
de  la  pile  à  une  assez  grande  distance  Tun  de  l'autre;  dans  ces  conditions,  une 
portion  notable  du  couiant  se  répand  toujours  dans  les  tissus  voisins.  I/électri- 
sation  est  bien  plus  facile  à  localiser  quand  il  s'agit  des  nerfs.  A  la  vérité ,  la 
substance  nerveuse  olTre  beaucoup  plus  de  résistance  que  le  tissu  musculaire  au 
passage  de  rélcctricité  ;  mais  par  contre  un  courant  d'une  tension  relativement 
faible  et  qui  ne  parcourt  «prune  très-petite  portion  du  trajet  d'un  nerf  suffit 
pour  produire  une  forte  excitation  dans  toute  la  longueur  de  ce  nerf  et  jusque 
dans  ses  terminaisons.  Aussi,  en  appliquant  les  pôles  à  une  petite  disL'U)ce  Tun 
de  l'autre ,  dans  une  région  de  la  peau  correspondant  au  trajet  d'une  branche 
nerveuse  située  superficiellement,  détermine-t-on  une  excitation  assez  puis- 
sante pour  provoquer  soit  une  fortiî  sensation  si  Ton  opère  sur  un  nerf  sensitif, 
soit  une  contraction  musculaire  énergiipie  s'il  s'agit  d'un  nerf  moteur. 

317*.  Inflnence  de  la  forme  et  de  la  nature  des  excitatonra  sur  le  trajet  dn 
ccrarant  prédominant.  —  Les  électrodes  qui  servent  à  conduin^  le  courant  sur 
les  points  choisis  par  l'expérimentateur  portent  à  leur  extrémité  ternnnale  des 
pièces  de  nature  et  de  forme  variées;  ces  pièces,  nommées  ejccitatcurSy  s'appli- 
quent directement  sur  les  parties  par  où  doit  passer  le  courant. 

Le  mode  d'application  et  le  choix  de  l'excitateur  permettent  de  modifier  dans 
certaines  limites  la  route  suivie  par  le  courant  principal.  I^a  fonne  même  des 
excitateurs  a  une  grande  im]>ort'm(u*  sous  ce  rapport.  Si  l'excitateur  se  termine 
en  pointe,  c'est  à  l'endroit  même  où  il  est  en  contact  avec  le  tégument  (pie  la 
densité  électrique  actjuiert  sa  plus  grande  valeur.  Aussi ,  pour  produire  une 
excitation  limitée  à  un  point ,  faut-il  terminer  l'un  des  rhéophores  par  un  ex- 
citateur pointu  et  l'autnî  par  un  excitateur  à  large  surface  :  l'intensité  du  cou- 
rant est  alors  à  son  maximum  au  point  de  contact  de  l'excitateur  pointu.  Quand , 
au  contraire,  on  veut  électriser  des  parties  siluées  profonilément ,  on  doit 
iaire  en  sorte  que  la  densité  du  courant  ne  soit  guère  plus  forte  au  niveau  des 
points  de  conla(rt  que  dans  les  parties  les  plus  courtes  du  circuit  ;  en  consé- 
quence, il  faut  employer  des  excitaUnirs  à  large  surface.  Mais  cette  condition 
ne  suffit  pas  encore ,  car  l'épiderme  à  l'état  sec  est,  pour  ainsi  dire,  un  corps 
isolant,  dans  lerpiel  les  petits  pertuis  correspondants  aux  pores  cutanés  et  aux 
canaux  sudoripares  sont  seuls  meilleurs  conducteurs.  Dans  ces  conditions^  une 
plaque  métalliciue  appliquée  sur  la  pe.iu  .se  comporte  comme  une  série  d'exci- 
tateurs terminés  en  pointes  :  le  courant  ne  peut  guère  arriver  jusqu'aux  tissus 
humides  situés  dans  la  profondeur  ([ue  par  la  voie  des  pores  et  des  canaux  de 
l'épiderme  ;  il  en  résulte  que  les  nerfs  cpii  se  distiibuent  dans  les  couches  su- 
perficielles de  la  peau  n»(;oivent  des  courants  d'une  intensité  considérable,  tan- 
dis que  les  parties  sous-jacentes  ne  sont  ti^aversées  que  par  de  faihles  dériva- 
tions. L'expérience  confirme  d'ailleurs  ces  déductions  théoriques  :  elle  montre 
que  l'application  d'extitîïteurs  mét;dliques  sur  la  peau  à  sec  excite  vivement  les 
nerfs  cutanés,  et  n'agit  que  faiblement  sur  les  tissus  sous-jacents ,  notamment 
sur  les  muscles. 
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Quand  on  veut  porter  l'action  principale  dn  courant  dans  la  profondfnir,  il 
laiit'  augmenter  le  pouvoir  conducteur  des  parties  de  la  peau  &ur  le&quelles  s'up. 
pliquent  les  excitateurs  ;  c'est  ce  qu'on  obtient  en  recouvrant  la  surrace  nicUl- 
lique  des  excitateurs  d'un  morceau  de  cuir  ou  d'èponge  que  l'on  mouille  avei- 
de  l'eau  salée.  Par  ce  moyen ,  on  augmente  le  pouvoir  conducteur  de  la  peau  dr 
manière  à  le  rendre  à  peu  près  égal  à  celui  des  tissus  sous-jacents.  Le  lonraiil 
électrique  circule  alors  entre  les  deux  points  d'application  des  excitateurs,  en 
donnant  naissance  à  des  raniificâ tiens,  qui  pénètrent  d'autant  plus  profondémeni 
que  les  surfaces  de  conLict  des  excitateurs  sont  plus  largos  et  plus  éloiguiW 
l'une  de  l'autre.  Si  donc  on  veut  ëlectriser  directement  un  muscle,  il  faut  choi- 
sir des  excitateurs  humides  à  surface  assez  lai^e,  et  les  appliquer  sur  la  peau 
dans  des  points  correspondante  aux  extrémités  de  ce  musi'le.  S'agit-il ,  au  con- 
traire, d'exciter  isolément  me 
branche  nerveuse,  on  emploiera 
avec  plus  d'avantage  des  excita* 
tours  bumides  mais  à  petite  fur- 
face,  et  on  les  appliquera  dans  le 
voisinage  l'un  de  l'autre,  sur  U 
région  de  la  peau  qui  recouvre  le 
nerf. 

[Dans  certaines  aflections  ner- 
veuses occupant  une  grande  éten- 
due du  corps,  il  peut  être  déoirable 
d'électriser  à  la  fois  et  d'une  mj- 
nière  uniforme  toutes  les  parties 
malades.  M.  Boulu  a  imaginé  daiu 
ce  but  des  excitateurs  à  très-lai^ 
surface  (Fig.  339),  composés  d'un 
nombre  plus  ou  moins  grand  d'é- 
ponges  recouvertes  de  nanelles  el 
placées  entre  deux  plaques  mélal- 
liques  de  grandeurs  et  de  fonne» 
diverses;  ces  plaques  sont  armée; 
en  différents  endroits  de  boutons 
auxquels  on  fait  aboutir  plusieurs 
fils  partant  d'un  même  pôle  de  la 
pile.  Les  éponges  préalablement 
rendues  humides  par  un  liquide 
conducteur,  distribuent  asseï  uni- 
formément le  courant  sur  tonte 
l'étendue  des  parties  avec  les- 
quelles elles  sont  en  contact 

La  Fig.  340  représente  un  tat 
électrique,  consistanten  une  sorte 
de  vêtement  de  laine  sillonné  par 
des   bandes  circulaires  en  tissu 


Fig.  310.  —  Su  ëleclrique  {n 
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métallique  ;  ces  bandes  sont  armées  de  distance  en  distance  de  boutons,  aux- 
quels on  fixe  les  fils  multiples  destinés  à  conduire  le  courant  élertriifuo.  Le 
malade  est  introduit  dans  ce  vêtement,  quand  il  s'agit  dt»  faire  passer  l<*  nuidt^ 
électrique  à  travers  la  totalité  du  coq)S  humain,  et  sans  que  le  courant  se  lowi- 
lise  dans  une  région  plutôt  que  dans  Tautre.J 

M.  Dachenne  (de  Boulogne)  a  découvert  empiriquement  la  difTércncc  des  efTetn  quNm 
obtient  iiaivant  que  les  excitateum  employés  sont  secs  ou  humides;  c^est  à  M.  A.  Fick 
qu*on  doit  la  première  explieutîon  de  ces  phénomi^nes.  M.  Dueliennc  n'a  excité  que-  les 
muscles  et  les  nerfs  cutane's.  Kemak  a  appelé  Tattentiou  sur  la  manière  la  plus  conve- 
nable pour  agir  sur  les  nerfs  moteurs  situés  superfîci(;Ilcment,  et  M.  Ziemssen  a  précise 
davantage  les  points  où  Ton  doit  appliquer  de  préférence  les  électrodes  pour  exciter 
toile  ou  telle  branche  nerveuse  (Voy.  Zif.ussen,  Die  Electricitiït  in  dtr  Medicin^  3®  édit; 
BorUn  1866). 

318.  Emploi  des  coarants  dériTés  pour  gradner  l'intensité  d*an  courant  donné. 
Rhéostats.  —  En  vertu  de  la  loi  d'Ohm,  on  peut  modifier  rintensiU»  d'un  cou- 
•  rant  en  faisant  varier,  soit  la  force  électro-motrice  de  la  pile,  soit  la  résislanœ 
du  circuit  interpolaire.  Pour  pouvoir  changer  à  volonté  l'intensité  d'un  courant, 
on  a  généralement  recours  à  l'emploi  de  résistances  variahles  ;  c'est  ainsi  ({u'on 
augmente  plus  ou  moins  la  résistance  en  introduisant  dans  le  circuit  une  co- 
lonne liquide  dont  on  fait  varier  la  longueur,  ou  bien  un  (îvHndre  bon  con- 
ducteur recouvert  d'un  fil  métalli(iue  (ju'on  déroule  plus  ou  moins.  Mais,  par 
suite  de  la  polarisation  fré(iuente  des  électrodes  (cf.  §  Îfâ7),  l'emploi  des  colonnes 
liquides  ne  saurait  cx)nvenir,  en  ^^énéral ,  toutes  les  fois  qu'on  a  besoin  d'un 
courant  aussi  constant  (|ue  possilde.  Quant  aux  fils  métalliques  disposés  sous 
forme  de  rhéostats,  il  en  faudrait  des  longueui*s  énormes  pour  que  la  résis- 
tance qu'ils  introduistmt  dans  le  circuit  soit  une  fraction  appréciable  de  celle 
de  la  pile. 

318».  Rhéochorde  de  Nei'mann.  — L'emploi  des  coui-ants  dérivés  oflre  un 
moyen  commode  de  diminuer  l'intensité  d'un  courant  donné;  les  lois  établies 
au  §  315  montrent  qu'à  l'aide  d'um?  dérivation  on  peut  faire  varier  l'intensité 
dans  un  circuit  donné  depuis  zéro  jusqu'à  une  limittî  supérieure.  L'appareil 
oixlinairement  employé  à  cetefl'et  porte  le  nom  de  rhrodiordc,  (lelui  de  Neu- 
'iïiann  se  compose  de  deux  fils  de  platine  parallèles  tendus  sur  une  planclxi;  les 
extrémités  antérieures  de  c<îs  fils  aboutissent  à  deux  bornes  tle  laiton  isolées 
l'une  de  l'autre.  A  ces  mêmes  bornes  viennent  se  iixer,  d'une  part,  des  fils 
en  communication  avec  les  pùlesde  la  pile,  d'autre  paii,  les  extrémités  du  cir- 
cuit parcouru  par  le  courant  dont  on  veut  faire  varier  l'intensité.  Les  fils  de 
platine  traversent  à  frottement  une  petite  aujre  en  fer  remplie  de  mercure,  et 
forment  ainsi  un  circuit  de  longueur  variable  suivant  la  position  dans  laquelle? 
on  amène  l'auge  en  question.  Par  suite  de  la  disposition  de  l'appareil,  le  cou- 
rant de  la  pile ,  en  arrivant  à  la  borne  positive,  se  divise  en  deux  :  une  portion 
passe  par  le  rhéochorde  ;  l'autre  se  r(»nd  dans  le  circuit  sur  lequel  on  expérimente  ; 
ces  deux  courants  reviennent  à  la  borne  négative  pour  retourner  de  là  à  la  pile. 
Or  on  peut  augmenter  ou  diminut»r  à  volonté  le  trajet  du  courant  dans  le  rhéo- 
chorde ,  suivant  (ju'on  éloigne  ou  (ju'on  rapproche  des  bornes  de  dérivation 
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l'auge  qui  établit  la  communication  eotre  les  deux  fils;  plus  on  diroinuelaloô- 
gueur  du  circuit  dans  le'rhéochorde,  plua  on  affaiblit  l'intcnâilé  du  couraul 
dans  l'autre  circuit. 
318^.  Rhéocorde  de  du  Bois-Retmond.  —  En  vue  de  certains  cas  déter- 
minés ,  on  a  apporté  di- 
verses modifTcalioQK  au 
rhéocliorde  de  Neumann. 
Quand  il  s'agit,  par  n- 
empic ,  de  réduire  daiw 
une  très-foiie  proportion 
le  courant  du  circuit  pnr- 
tiel,  on  emploie  à  la  place 
de  fils  de  platine,  un  éfiais 
ûl  de  fer,  Vcut-ou,  au 
contraire,  se  rëserfcr  la 
faculté  de  faire' varier  l'iu- 
tensité  du  courant  enlrc 
des  limites  plus  étendue», 
il  faut  augmenter  la  lon- 
gueur des  fils  du  rhto- 
chorde;  le  moyen  le  plu 
simple  consiste  à  dinpoïicr 
à  dtié  des  fils  de  plaliiw 
un  grand  nombre  d'autru 
fils,  qu'où  peut  introduire 
dans  le  circuit  de  dérin- 
tion  en  quantité  plus  uu 
moins  grande  ;  ces  fils  ad- 
dition nets  sont  en  inaille- 
chort,  dont  le  pouvoir  con- 
ducteur est  moindre  que 
celui  du  platine.  Tel  est  le 
principe  sur  lequel  repose 
ïe  rhéochorde  de.  du  Boit- 
Reymond  (Fig.  341). 

Sur  une  caisse  en  bois 
de  plus  de  1  mètre  de 
long  sont  tendus  paral- 
lèlement l'un  à  côté  de 
l'autre  deux  fils  de  platine 
AA'  et  BB',  soutenus  à 
une  certaine  hauteur  par 
un  chevalet  d'ivoire  CD. 
Au-dessous  des  fils  et  pa- 
rallèlement à  leur  direc- 
tion se  meut  un  chariot  en 
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Jaitoii,  qui  porte  deux  dés  en  fer  D,  D  soudés  suivant  leur  longueur,  remplis 
de  mercure  et  fermés  par  des  bouchons  de  liégc  ;  les  fils  de  platine  traversent 
à  frottement  doux  ces  dés  et  sont  ainsi  réunis  par  un  conducteur  niéUiUique  à 
large  section,  La  position  du  chariot  est  donnée  par  une  échelle  divisée  en 
millimètres  et  placée  sur  le  côté.  Les  extrémités  A  et  B  des  fds  de  platine  abou- 
tissent à  deux  plaques  de  laiton  parfaitement  isolées;  Tune  porte  une  borne 
P,  dans  laquelle  on  engage  à  la  fois  Télectrodo  positif  de  la  pile  ot  Tune  des 
extrémités  du  circuit  dont  on  veut  utiliser  le  courant;  à  cùU!»  de  l'autre  platpie 
désignée  par  le  chiffre  1,  s'en  trouvent  cinq  semblables  maniués  2,  Î3,  4,  5,  (î; 
sur  la  dernière  s'élève  une  borne  N ,  destinée  à  recevoir  Téleclrode  négatif  de  la 
pile  ainsi  que  l'autre  extrémité  du  circuit.  De  la  plaque  i  part  un  fil  de  maille- 
chort  qui  chemine  dans  Tintérieur  de  la  caisse  et  qui ,  après  s'être  réfléchi  sur 
la  poulie  Ib,  se  termine  à  la  plaque  2;  sa  longueur  a  été  choisie  de  manière  à 
ce  qu'il  ofl*re  une  résistance  égale  à  celle  des  deux  fils  de  i)latine,  lorsijue  le 
chariot  est  arrêté  h  la  division  1000.  Quatre  autres  système*  de  fils  de  maille- 
chort  disposés  d'une  manière  analogue,  comme  le  montrent  les  lignes  pointil- 
lées  de  la  ligure,  et  oflrant  des  résistances  respectivement  égalea  4,  2,  5,  10 
fois  celle  du  premier  système  Ib ,  réunissent  deux  à  deux  les  plaques  sui- 
Vîintes.  En  outre,  on  peut  établir  une  çomnuuiication  large  et  din^cte  entre  ces 
diverses  plaques,  en  enfonçant  dans  rinter\'alle  qui  les  sépare  des  coins  de 
laiton  à  .sections  circulaires. 

Cela  posé,  tous  les  coins  étint  en  place,  et  le  chariot  au  zéro  de  l'échelle ,  le 
courant  qui  arrive  en  P  trouvera  dans  la  série  des  placiues  ot  du  tlouble  dé  un 
large  conducteur  qui  n'ofl'rira  pas  de  résistiuice  api)réciable,  et  il  suivra  c^tte 
voie  de  préférence  à  toute  autre.  Si  on  éloigne  le  chariot,  la  résistance  aug- 
mente et  a  pour  mesure  la  longueur  des  fils  de  platine  que  doit  traverser  le  cou- 
rant; celui-ci  ne  passera  donc  pas  en  entier  par  le  rhéochorde;  une  portion  ira 
dans  l'autre  circuit.  Le  chariot  étant. arrivé  à  IV^xirémité  de  sa  course,  il  faudra, 
pour  augmenter  encore  la  résistance,  enlever  le  coin  placé  entre  les  plaques  1 
et  2  ;  alors  le  courant  sera  obligé  de  passer  par  le  système  de  fils  Ib,  ce?  qui  ajou- 
tera une  résistance  égale  à  1  fois  celle  «les  (ils  de  })latine.  L'enlèvement  suc- 
cessif des  coins  suivants  introduirait  dans  le  circuit  du  rhéochorde  des  résis- 
tances croissantes,  (pii  peuvent  s'élever  jusqu'à  20. 

Ddsignons  par  %i  et  ri  rhitciisitd  du  couraut  et  In  résiHtunco  dan»  le  circuit  qiruu 
vent  ntilÎHcr ,  par  E  ot  r  la  force  tUcctro-m(jtricc  do  la  pile  et  la  n'sistaiicc  du  circuit 
principal,  y  compris  la  reHistaiice  intérieure  de  la  pile,  eufiu  par  r»  la  rdsistaucc  du 
rhéochorde;  re'quation  (2)  du  §  315  donne 

t.  =:=E  -  *■' 

rri  -\-  iTa  -+-  ri  rj 

Quand  le  circuit  utilisé  comprend  des  tissus  animaux,  la  résistance  r  est  ordinaife- 
ment  très-petite  en  comparaison  de  ri.  Si,  on  outre,  on  introduit  dans  le  circuit  du  rhéo- 
cborde  luic  longueur  de  fil  telle  que  r  soit  négligeable  par  rapport  h  r> ,  Téquatiou  pré- 
cédente se  réduit  h 

E  7V,         E 
>•.  y.         ri 

Cette  formule  nous  montre  que  dans  le  cas  où  la  résistance  du  rhéochorde  est  très- 
grando  par  rapport  ii  celle  de  la  pile,  Tintensité  du  couraut  dans  riutorvalle  de  dériva- 
tion est  la  même  que  si  le  rhéochorde  n* existait  pas. 
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ei  petit  pour  qu'il  soit  uëglîgskblc  en  eompanùoD  it  t 
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318«.  Levier-clef  de  du  Bois-Reïmond.  —  Le  principe  de  la  dérivation 
des  courants  a  encore  Irouvé  quelques  applications  Irès-utilos  dans  la  pra- 
tique. C'est  ainsi  que  le  levier-clef  de  du  Bois-llcymond  permet ,  non-seu- 
lement (l'ouvrir  ou  de  fermer  un  circuit,  mais  aussi  de  lancer  le  courant  dam 
un  circuit  supplémentaire  d'une  faible  résistance.  Cet  appareil  se  compow 
d'une  tablette  G  (Fig.  342)  en  caoutchouc  durci ,  sur  laquelle  sont  fixées  dum 

.^ bornes  métalliques  A elB.  Un 

""nX  prisme  de  laiton  C,  muni  d'un 

— -   ^-i'  manche  isolant  en  ivoire,  éla- 

l)lit  la  communication  entre 
les  deux  bornes  quand  il  est 
couché  horizonlalemeiil  ;  on 
peut  redresser  verticalement 
cette  pièce,  qui  représente  U 
clef  proprement  dite,  en  la  fai- 
sant pivoterautourdelaborw 
B;  la  communication  se  trcHiTe 
alors  interrompue.  Le  tout  est 
porté  Kur  un  serre-joints  qui 
permet  de  fixer  l'appareil  i 
une  table.  Si  l'on  n'engage 
dans  les  bornes  A  et  B  que  les 
électrodes  venant  d'une  pile, 
la  clef  sert  tout  simplement  à 
ouvrir  et  à  fermer  le  circuit, 
et  tient  lieu  du  godet  rempli  de 
mercure  qu'on  emploie  ordi- 
nairement à  celte  fin.  Mais  si 
les  bornes  reçoivent  d'une  part 
les  (ils  de  pile  PA  et  NB,  de  l'autre  les  extrémités  du  circuit  dérivé  AlB,  le 
courant  de  la  pile  passera  en  entier  à  travers  la  clef  quand  celle-ci  sera  fcniiêc, 
car  elle  offre  une  résistance  presque  nulle  en  comparaison  de  celle  du  circuit 
AlB.  Ouvre-t-on  la  clef,  toute  communication  eiitre  les  deux  bornes  ne  peut 
plus  exister  qu'à  travers  le  fil  AIB,  et  celui-ci  reçoit  alors  tout  le  courant. 

319.  Hesure  do«  rénstancM.  —  Pour  pouvoir  comparer  entre  elles  les  résis- 
tances qu'opposent  les  différents  conducteurs  à  la  propagation  du  courant  élec- 
trique, il  faut  ramener  toutes  les  mesures  à  une  même  unité.  On  choisit  à  cet 
elTet,  pour  unité  de  résistance,  celle  d'un  corps  donné  sous  l'unité  de  longueur 
et  l'unité  de  section.  M.  Jacohi  a  pris  pour  unité  de  résistance,  celle  d'un  lit  de 
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cuivre  cylindrique  de!  mètre  de  long  et  de  1  millimèlre  de  diamètre.  M.  Math- 
thiessen  a  proposé  un  alliage  formé  de  doux  parties  d'argent  et  d*une  partie  d'or; 
M.  Wiedemann  de  l'argent  pur.  L'argent  ou  l'alliage  d'or  et  d'argent  sont  pré- 
férables au  métal  adopté  [)ar  M.  Jacobi,  car  on  peut  les  obtenir  dans  un  plus 
grand  état  de  pureté.  [Un  métal  qui  conviendrait  encore  mieux  et  qui  a  été  pro- 
posé, c'est  le  mercure,  attendu  qu'il  est  possible  de  l'avoir  toujours  identique  à 
lui-même.]  Les  résistances  ainsi  mesurées  ne  donnent  que  des  valeurs  rela- 
tives;  nous  verrons,  dans  le  cbap.  VII  (§  338),  la  manière  dont  on  détermine 
la  résistance  absolue. 

Il  existe  sous  le  rapport  de  la  conductibilité  électrique  une  différence  consi- 
dérable entre  les  conducteurs  qui,  comme  les  rpétaux,  livrent  passage  au  cou- 
rant, sans  éprouver  eux-mêmes  de  modification  chimique  (conducteurs  de  jpre- 
mière  classe) ,  et  ceux  qui  sont  décomposés  par  le  courant  (conducteurs  de  se- 
cond^  classé).  Ainsi,  la  conductibilité  d'une  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre 
est  à  celle  du  platine,  à  peu  près  comme  1  est  à  2  546  680  ;  et  à  mesure  que 
le  titre  de  la  solution  baisse,  sa  conductibilité  s'affaiblit  encore  bien  plus  ;  le  pou- 

voir  conducteur  de  l'eau  pure  ne  s'élève  qu'à  ^j^  du  nombre  qui  se  rapporte 

à  la  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre. 

Les  métaux  se  rangent  relativement  à  leur  conductibilité  pour  les  courants 
galvaniques  ou  thermo -électriques  dans  le  même  ordre  que  pour  leur  conduc- 
tibilité a  l'égard  de  l'électricité  développée  par  frottement.  MM.  Wiedemann  et 
Franz  ont  fait  rcmanjucr  que  cet  ordre  est  identi(iue  à  celui  des  conductibilités 
des  mêmes  corps  pour  la  chaleur. 

Quand  la  température  s'élève  ,  le  pouvoir  conducteur  des  métaux  diminue 
sensiblepnent  en  raison  directe  de  l'accroissement  de  température.  Sous  ce  rap- 
port les  conducteurs  de  seconde  classe  se  comportent  aussi  autrement,  car  leur 
pouvoir  conducteur  augmente  ordinairement  avec  la  température. 

Nous  donnons  ici,  d'après  les  expériences  de  M;  Matthiessen,  une  liste 
abrégée  des  pouvoirs  conducteurs  des  principaux  métaux  à  la  température  de 
0<»,  la  conductibilité  de  l'argent  étant  représentée  par  100  : 


Argent 100 

Cuivre 77,43 

Or 55,91 

Sodium      ....  37,43 

Aluminium     .     .     .  33,76 

Zinc 27, 3i) 

Magnésium    .     .     .  25,47 

Potassium,     .     .     .  20,84 

Lithium     ....  19,00 


Fer 14,44 

Étain 11,45 

Platine 10,53 

Plomb 7,77 

Argentan  ...  7,67 

Strontium.     .     .     .  6,71 

Mercure    ....  1,63 

Bismuth    ....  1,19 

Charbon    ....  0,038 


319*.  Conductibilité  des  tissas  organiques.  —  Le  pouvoir  conducteur  des  tissus 
animaux  à  l'état  humide  dépend  essentiellement  de  celui  des  liquides  qui  les 
imprègnent,  c^ir  ces  mêmes  tissus,  à  l'état  soc,  ne  conduisent  presque  pas  le 
courant;  les  différences  de  conductibilité  (ju'on  observe  entre  les  divers  tissus 
sont  donc  dues  à  la  différence  de  composition  de  leur  contenu  liquide. 
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D'après  les  expériences  d'Ed.  Weber,  les  tissus  animaux  condui«enl  10  i 
20  fois  mieux  que  l'eau  distillée,  c'est-à-dire  environ  50  millions  de  fois  moins 
bien  que  le  cuivre.  Il  en  résulte  que  la  résistance  des  tissus  k  l'état  humkle 
serait  à  peu  près  double  de  celle  d'une  solution  au  1/100  de  chlorure  de  so- 
dium; car,  d'après  les  expériences  de  M.  W.  Schmidt,  cette  solution  possède 
une  conductibilité  20  millions  de  fois  plus  petite  que  celle  du  cuivre. 

M.  Eckhard  a  cherché  à  comparer  entre  elles  les  résistances  des  nerfs,  des 
tendons  et  des  muscles  :  il  a  trouvé  que  les  nerfs  et  les  tendons  ont  la  même 
conductibilité  et  que  leur  résistance ,  par  rapport  à  celle  du  tissu  muscuLûre 
prise  comme  unité,  varie  entre  1,  8  et  2,  5.  Les  recherches  de  celte  nature 
comportent  une  foule  de  causes  d'erreur,  qu'on  ne  peut  éliminer  ;  aussi  ne 
peuvent-elles  donner  que  des  résultats  approximatifs. 

319^.  Mesure  de  la  résistance.  —  Pour  mesurer  la  conductibilitë  (Hcctriqne  d'un 
corps,  trois  appareils  sont  nécessaires  :  une  pile,  un  galvanomètre  et  un  rhéostat  oann 
rhëochorde.  Tout  d'abord  il  faut  graduer  le  rhéostat,  c'est-à-dire  déterminer  la  longueur 
de  son  fil  équivalente  \  Tunité  de  résistance.  A  cet  effet,  après  avoir  fait  chuix  du^ 
normal  qui  doit  représenter  Tunité  de  résistance,  on  Tonroide  autour  d'un  tuba  de 
verre,  on  le  place  dans  un  milieu  maintenu  à  0°  par  de  la  glace  fondante  et  on  l'inter- 
pose, en  morne  temps  que  le  galvanomètre  et  le  rhéochorde  dans  lo  circuit  de  la  pile. 
Le  rhéochorde  étant  au  zéro,  •)n  note  la  déviation  indiquée  par  Taiguillo  du  galvano- 
mètre; le  fil  normal  est  alors  enlevé,  et  on  introduit  dans  le  circuit  une  longueur  de  fil 
du  rhéochorde  telle  que  la  déviation  du  galvanomètre  soit  la  même  que  dans  le  premier 
cas.  On  connaît  de  cette  manière  la  longueur  de  fil  du  rhéochorde  qui  correspond  à  Fq- 
nité  de  résistance. 

Cette  opération  préliminaire  faite  une  fois  pour  toutes,  la  résistance  d'un  Curps  quel- 
conque peut  être  mesurée  à  l'aide  de  Tune  ou  de  l'autre  des  deux  méthodes  suivauteii  : 

Première  méthode.  —  On  met  à  la  place  du  fil  normal  le  corps  dont  il  s'agit  de  me- 
surer la  résistance,  et  on  procède  comme  ci-dessus.  La  résistance  de  ce  corps  est  alors 
mesurée  parla  longueur  du  fil  du  rhéostat,  qu'il  faut  introduire  dans  le  circuit  pour  pro- 
duire le  môme  effet  que  le  corps  lui-mcine. 

Deuxième  méthode,  —  On  dispose  le  corps  en  expérience  et  le  rhéochorde,  de  manière 
ii  former  deux  courants  dérivés,  qu'on  réunit  par  un  pont  dans  lequel  est  placé  le  gaha- 
noniètrc.  Il  suffit  alors  de  donner  aux  résistances  des  portions  de  circuits  qui  aboa- 
tissent  \  l'une  des  extrémités  du  pont  un  rapport  tel  que  le  courant  ne  passe  pas  par  le 
galvantmiètre;  puis  d'appliquer  la  formule  du  §  315*,  qui  permet  de  calculer  la  n'sif- 
tance  de  la  portion  du  circuit  dans  laquelle  est  placé  le  corps  en  expérience. 

320.  Mesure  de  la  force  électro-motrice.  —  De  même  que  la  conductibiliti* 
électrique  des  corps  se  mesure,  en  général,  par  comparaison  avec  celle  d'un 
conducteur  choisi  arbitrairement,  de  môme  on  évalue  habituellement  les  ibrces 
électro-motrices  en  les  rapportant  à  celle  d'un  couple  voltaïque  à  courant  cons- 
tant, par  exemple,  au  couple  de  Daniell  ou  de  Grove.  Mais  il  n'existe  aucune 
relation  entre  la  force  électro-motrice  ainsi  déterminée  et  les  unités  choisies 
pour  mesurer  les  autres  quantités,  l'intensité  et  la  résistance,  qui  figurent  dans 
la  formule  d'Ohm. 

Quand  on  veut  que  toutes  ces  quantités  aient  une  commune  mesure,  on 
prend  comme  unité  de  force  électro-motrice  celle  qui,  dans  un  circuit  dont  la 
résistance  est  égale  à  l'unité,  produit  un  courant  tel  que ,  conduit  à  travers  un 
voltamètre  et  conservant  la  môme  intensité ,  il  y  dégagerait  dans  l'espace  d'une 
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minute,  1  cenlimètre  cube  de  gaz  détonnant.  En  adoptant  cette  unité ,  on  peut 

y 

calculer  la  force  électro-motrice  au  moyen  de  la  formule  d'Ohm  I  =  ^- ,  du  mo- 
ment que  Ton  connaît  Tintensité  et  la  résistance. 

Si  on  représente  par  1  la  force  électro-motrice  d'un  couple  de  Daniell,  celle 
d'un  couple  de  Grove  ou  de  Bunsen  est  égale  à  environ  1,7.  Du  reste,  ces 
rapports  varient  un  peu  avec  la  concentration  des  liquides.  Si  nous  adoptons, 
au  contraire,  pour  mesurer  l'intensité  du  courant  l'unité  indiquée  ci -dessus,  et 
comme  unité  de  résistance  celle  d'un  ûl  de  cuivre  de  1  millimètre  de  dia- 
mètre et  de  1  mètre  de  long ,  la  force  électro-motrice  du  couple  de  Daniell  a 
pour\aleur  le  nombre  470. 

Rapportée  aux  mômes  unités,  la  force  électro-motrice  des  couples  à  gaz  dont 
il  a  été  question  dans  le  §  300  est  représentée  par  les  nombres  suivants  : 

+  -  E 

Hydrogène  et  cldore 574 

»         et  oxygène 4G1 

»          et  acide  carbonique     .     .416 
)>         et  air 390 

Les  forces  électro-motrices  des  couples  thermo-électriques  ont  été  mesurées 
par  M.  Wiedemann,  qui,  en  représentant  par  1  la  différence  thermo-électrique 
entre  le  zinc  et  le  cuivre,  a  trouvé  les  valeurs  suivantes  : 

Fer  et  argent  ....    29,12    |:    Fer  et  étain     ....    35,70 

1»    et  zinc 29,44    |l       »    et  maillechort    .     .61,36 

;>    et  cuivre  ....     30,44    ■;       »    et  laiton  ....     86,32 

Quant  aux  forces  électro-motrices  des  couples  formés  par  l'association  des 
métaux  composant  le  second  élément  des  couples  inscrits  dans  le  tableau  pré- 
cédent, on  peut  les  calculer  au  moyen  de  la  loi  des  tensions  (cf.  §  304).  C'est 
ainsi ,  par  exemple,  que  pour  le  couple  zinc  et  cuivre  on  a  : 

Zriy  Cu  =  Fe,  Cu  —  Fe,  Zn 

et  en  remplaçcint  ces  symboles  par  les  forces  électro-motrices  correspondantes  : 

Zn,  Cu  =  30,44  —  29,44  =  1 

La  force  thermo-élcctromolrice  croît  en  raison  directe  de  la  différence  de 
température  dos  soudures.  Si,  par  exemple,  cette  différence  s'élève  successive- 
ment à  10»,  20o,  30®...,  les  forces  électro-motrices  correspondantes  croissent 
comme  les  nombres  1,  2,  3...  Aussi,  quand  on  veut  comparer  les  forces  électro- 
motrices  des  couples  thermo-électriques  avec  celles  des  couples  hydro-élec- 
triques, imi.jrte-t-il  d'indiquer  pour  quelle  différence  de  température  les  pre- 
mières ont  été  déterminées.  M.  Wild  a  trouvé  que  la  force  électro-motrice  d'un 
.couple,  cuivre  et  maillechort,  pour  une  différence  de  température  de  100«, 
était  égale  à  0,001108  de  celle  d'un  couple  de  Daniell. 
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321.  Effets  dn  coarant  de  décharge.  —  La  recomposition  brusque  des  deux 
électricités  s'accompagne  de  phénomènes  lumineux ,  calorifiques,  mécaniques  et 
physiologiques. 

[Nous  ferons  remarquer  à  cette  occasion  que ,  d'après  les  curieuses  expé- 
riences de  M.  Gassiot  et  de  M.  Hittorff ,  l'électricité  ne  traverse  pas  le  vide 
absolu ,  et  que  la  présence  d'un  milieu  pondérable  semble  nécessaire  à  la 
propagation  de  cet  agent.] 

Suivant  la  nature  des  métaux  entre  lesquels  jaillit  l'étincelle ,  celle-ci  pré- 
sente une  couleur  différente;  M.  KirchhofTa  montré  que  le  spectre  de  la  lu- 
mière de  l'étincelle  est  identique  ù  celui  de  la  vapeur  des  métaux  en  présence 
(voy.  §  1^. 
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Le  développement  de  chaleur  produit  par  le  courant  de  décharge  est  capable 
d'enflammer  les  corps  facilement  combustibles.  La  foudre  nous  ofiFre  un 
exemple  de  cet  eflet  siur  une  grande  échelle.  Quand  on  réunit  par  un  ûl  méUl> 
lique  deux  conducteurs  chargés  d'électricités  de  nom  contraire,  ce  ûl  s'échauffe, 
et  si  la  tension  électrique  est  très-grande,  il  fond  et  devient  incandescent. 

Diaprés  les  recherches  de  M.  Riess,  Y  élévation  de  température  dans  Varc 
conjonctif  est  directement  proportionnelle  au  carré  de  la  quantité  d*^- 
tricité  contenue  dans  le  condensateur  et  en  raison  inverse  de  la  surface  de 
ce  dernier.  Si  l'on  opère  comparativement  à  la  fois  sur  différents  arcs  con- 
jonctifs,  on  trouve  que  leur  échauffement  est  proportionnel  à  la  grandeur  de 
leur  section,  en  raison  inverse  de  leur  longueur,  et  qu'il  dépend,  en  outre, 
d'une  constante  qui  mesure  le  pouvoir  conducteur  du  métal  employé. 

Les  effets  mécaniques  du  courant  de  décharge  se  font  remarquer  en  premier 
lieu  sur  l'air  qui  entoure  le  conducteur  électrisé.  Si  le  conducteur  se  termine 
en  pointe,  l'écoulement  de  l'électricité  s'accompagne  d'un  courant  continu  d'air; 
les  particules  gazeuses  en  contact  avec  la  pointe  se  chargent  d'électricité  et 
sont  ensuite  repoussées.  Quand  la  décharge  est  brusque,  l'air  éprouve  une  com- 
motion violente  qui  produit  un  bruit  plus  ou  moins  intense.  Sous  Tinfluence  de 
cet  ébranlement,  les  corps  légers  sont  projetés  de  côté  et  d'autre  ;  les  solides 
non  conducteurs,  placés  sur  le  trajet  du  courant,  sont  transpercés  ou  brisés. 
Si  la  tension  électrique  est  assez  énergique  pour  déterminer  la  fusion  du  coo- 
ducteur  traversé  par  l'électricité,  les  parues  fondues  incandescentes  sont  lancées 
au  loin  avec  une  grande  force. 

[Quant  aux  effets  physiologiques  qu'on  observe  dans  les  parties  vivantes 
placées  sur  le  passage  du  courant  de  décharge,  ils  consistent  en  contractioDs 
violentes  des  muscles  et  en  sensations  douloureuses.] 

322.  Production  de  chaleur  par  le  passage  du  courant  galvanique.  Lois  de  Joik. 

—  Le  passage  du  courant  voltaïque  dans  un  circuit  métallique  de  petite  sedioD 
produit  un  dégagement  de  chaleur.  L' échauffement  du  fîl  suit  une  loi  semblable 
à  celle  que  nous  avons  donnée  plus  haut  relativement  au  courant  de  déchai|[e. 
D'après  les  expériences  de  M.  Joule,  lorsqu'un  courant  traverse  un  fil  métal- 
lique Iwmogène,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  l'unité  de  temps  eà 
proportionnelle  :  i^  àla  résistance  que  ce  fil  oppose  au  passage  de  VeUdri- 
cité;  2®  au  carré  de  V intensité  du  courant.  Si  donc  on  désigne  par  c  la  quan- 
tité de  chaleur  développée  pendant  l'unité  de  temps  dans  un  fil  métallique 
dont  la  résistance  est  égale  à  l'unité  par  un  courant  d'une  intensité  1 ,  la  cha- 
leur C  dégagée  en  un  temps  t  par  un  courant  d'intensité  I ,  dans  un  circuit  de 
résistance  R,  sera  donnée  par  l'équation  suivante  : 

G  =  cPRe    .     .     .    (1) 

En  remplaçant  R  par  sa  valeur  tirée  de  la  formule  d'Ohm  ,  il  vient  : 

C  =  cIEt.     .     .     .     (2) 

De  là  nous  concluons  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  un  temp$ 
donné  est  proportionnelle  au  produit  de  la  force  électro^motrice  par  l'inten- 
sité du  courante 
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On  peut  facilement  vérifier  cette  loi  en  faisant  passer  le  courant  d'une  pile 
constante  à  travers  un  fil  métallique  entouré  d'un  liquide  mauvais  conducteur 
(eau  distillée,  alcool),  et  en  mesurant  avec  les  précautions  nécessaires  l'éléva- 
tion de  température  survenue  dans  le  liquide. 

En  appelant  i  et  8  la  longueur  et  la  section  du  fil,  k  son  pouvoir  conducteur 
spécifique,  nous  avons,  en  vertu  du  §  313»,  pour  expression  de  la  résistance  de 

ce  lil  -^.  Mettons  cette  valeur  de  II  dans  l'équation,  (1),  et  nous  obtenons  : 

C  =  cl'lt    .     .     .    (3) 

L'échaufTement  d'un  conducteur  de  seconde  classe  introduit  dans  le  circuit 
suit  les  mêmes  lois.  Attendu  que  dans  ce  cas  le  coefficient  k  est  très-petit,  il 
en  résulte  qu'en  général  les  conducteurs  de  seconde  classe  doivent  dégager 
plus  de  chaleur.  Mais  ici  il  importe  de  faire  une  distinction  :  il  survient  facile- 
ment une  décomposition  chimique  qui  masque  le  développement  de  chaleur. 
Si,  par  exemple,  nous  faisofts  passer  un  courant  a  travers  de  l'eau,  la  foiination 
d'oxygène  et  d'hydrogène  à  l'état  gazeux  absorbe  une  certaine  quantité  de  cha- 
leur qui  est  à  défalquer  de  la  chaleur  totale  engendrée  par  le  courant.  Quand , 
au  contraire,  les  transformations  chimi(]ues  qui  s'accomplissent  au  sein  du  li- 
quide sont  telles  que  leurs  clfets  calorificiues  se  compensent  exactement,  la  loi 
de  Joule  énoncée  plus  haut  est  directement  applicable.  Le  cas  se  présente  lors- 
qu'on prend  pour  liquide  conducteur  la  solution  d'un  sel  métallique  et  pour 
électrode  un  fil  du  même  métal,  par  exemple  des  électrodes  de  cuivre  plongés 
dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  ou  des  électrodes  de  zinc  dans  une  solu- 
tion de  sulfate  de  zinc  :  la  quantité  de  métal  qui  est  alors  enlevée  à  l'électrode 
par  lequel  le  courant  de  fiuide  positif  entre  dans  le  liquide  est  égale  à  celle  qui 
se  dépose  sur  l'électrode  par  où  le  courant  sort  du  liquide ,  et  ces  deux  actions 
neutjrâJi.sent  mutuellement  leurs  elTcts  thermiques. 

Dans  les  piles  qui  fournissent  un  courant  d'intensité  constante  et  où,  par 
conséquent,  l'action  chimique  suit  une  marche  uniforme,  la  loi  de  Joule  rela- 
tive à  la  production  de  chaleur  est  vraie,  non-seûleinent  pour  le  circuit  ex- 
térieur, mais  encore  pour  l'intérieur  môme  de  la  pile.  Désignons,  comme 
précédemment,  par  Ri  la  résistance  intérieure  et  par  Ro  la  résistance  exté- 
rieure; la  chaleur  dégagée  dans  le  liquide  du  couple  pendant  un  temps  f  est 
cHi  l'f;  la  chaleur  dégagée  dans  le  circuit  extérieur  a  pour  valeur  c  Rc  Vt  ; 
pai'  conséquent,  la  quantité  totale  de  chaleur  est  donnée  par  la  formule  : 

G=c(Ri+Ro)l't. 

S'il  y  a  des  dérivations  dans  le  circuit,  on  n'a  qu'à  déterminer  l'intensité  du 
courant  pour  chaque  portion  du  circuit ,  et  on  trouvera  de  la  même  manière 
la  quantité  de  chaleur  qui  s'y  développe. 

[322«.  Galyano  -  caustique  thermique.  —  La  propriété  du  courant  galvanique 
de  porter  au  rouge  les  conducteurs  métîdliques  qu'il  traverse ,  a  été  utilisée  en 
chirurgie  pour  cautériser  et  diviser  les  tissus  organiques.  Ce  mode  de  cauté- 
risation est  connu  sous  le  nom  de  galvano^causlique  thermique. 
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Tout  appareil  destiné  à  la  cautérisation  galvano-thermique  coinpreii<l  deux 
pai^ties  essentielles  :  le  cautère  proprement  dit  et  la  source  électrique. 

Le  cautère  consiste  en  un  fil  de  platine  dont  les  extrémités  sont  mbes  en 
communication  avec  les  rhéophores  de  la  pile ,  de  manière  à  fermer  le  circuit. 
On  a  choisi  le  platine,  parce  qu'étant  un  des  métaux  les  moins  bons  conduc- 
teurs de  l'électricité  (voy.  le  tiibleau  de  la  p.  605) ,  il  offre  une  plus  grande  ré- 
sistance au  passage  du  courant  et  par  conséquent  s'échauffe  le  mieux  (cf.  §322); 
comme ,  en  outre ,  le  phtine  est  très-difficilement  fusible ,  on  peut  le  porter 
à  l'incandescence,  sans  risquer  de  le  fondre. 

La  communication  entre  le  cautère  et  les  fils  de  la  pile  a  lieu  par  4'intemé- 
diaire  d'un  manche  isolant ,  en  bois  ou  en  ivoire  (Fig.  343,  344  et  345),  dis- 
posé de  manière  qu'on  puisse  fermer  ou  interrompre  à  volonté  le  circoiL  A 
cet  effet ,  le  manche  est  traversé  dans  le  sens  de  sa  longueur  par  deux  tigM  de 
cuivre  (Fig.  344)  isolées  l'une  de  l'autre.  Les  deux  bouts  de  ces  tiges  mélaU 
liques  situés  à  l'une  des  extrémités  du  manche,  sont  mis  en  commuiintioB 
avec  les  fils  de  la  pile  ;  les  bouts  opposés  se  terminent  en  tubes  creax  dus  ki- 
quels  on  engage  les  extrémités  du  cautère  ;  des  vis  de  pression  mwinfimnwt 
la  fixité  des  rapports.  Dans  l'épaisseur  du  manche  isolant ,  l'une  des  QgBide 
cuivre  est  coupée  obliquement,  et  l'une  des  portions  tend  naturellement  à  i^é- 
carter  de  l'autre  ;  pour  établir  la  continuité  du  circuit,  il  suffit  de  presMrsur 
un  bouton  qui  fait  saillie  hors  du  manche  et  qui  ramène  au  contact  les  den 
portions  de  la  tige  brisée. 

Suivant  le  but  qu'on  se  propose  d'atteindre ,  diverses  formes  ont  été  doutées 
au  cautère  proprement  dit,  c'est-à-dire  à  la  partie  du  circuit  qui  doit  être  portée 
à  l'incandescence. 

Tautùt  le  fil  de  platine  est  replié  à  angle  aigu  et  représente  ainsi  une  sorte 
de  stylet  (Fig.  3413)  qui  permet  de  cautériser  les  trajets  fistuleux  étroits  el  la 
cavité  des  dents  cariées. 

Tantôt  le  fil  de  platine  est  aplati  et  recourbé  de  manière  à  figurer  une  pe- 
tite lame  de  couteau  (Fig.  3-ii  et  345).  On  s'en  sert  alors  pour  couper  par 
ustion,  si  on  emploie  le  tranchant,  ou  pour  cautériser  de  petites  surface^, 
si  on  l'applique  à  plat. 

Une  forme  extrêmement  utile,  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  diviser  les  tissus 
dans  une  grande  étendue,  par  exemple  pour  l'ablation  des  tumeurs,  pour  Tani- 
putation  des  membres,  est  Vanse  coupante. 

L'indication  à  remplir  dans  ce  cas  consistait  à  obtenir  lui  circuit  cautérisanl 
dont  on  pût  faire  varier  à  volonté  la  longueur.  A  cet  effet,  les  tiges  métal- 
liques qui  traversent  le  manche  porte-cautère  sont  surmontées  de  deux  pro- 
longements en  cuivre  qui  se  fixent  en  D  (Fig.  346);  une  lame  d'ivoin». 
interposée  entre  les  deux  colonnes,  empêche  le  courant  de  passer  direc- 
tement de  l'une  à  l'autre  et  le  force  à  circuler  dans  l'anse  B  ;  celle-ci  est  for- 
mée d'nu  fil  de  platine,  mince  et  flexible;  chacun  des  chefs  de  ce  fil  s'en- 
gage dans  une  ouverture  pratiquée  à  l'extrémité  de  la  colonne  métallique 
correspondante  et  va  s'enrouler  sur  un  barillet  d'ivoire  A.  Les  parties  du 
fil  comprises  entre  l'anse  B  et  les  barillets  d'ivoire,  ne  faisant  \ms  partie  du 
circuit  de  la  pile,  ne  s'échaufient  pas;  quant  à  Tanse,  on  peut  en  augmenter 
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OU  en  rùdtiire  la  longueur  en  enroulant  plus  ou  moinR  le  fil  de  platine  sur  le^ 
l»ariH(?l!>. 


Comme  sources  électriques,  il  importe  de  choixir  des  couples  à  (grande  sur- 
fiice  et  en  petit  nombre ,  car  la  résisLince  du  circuit  extérieur  étant  relative- 
ment peu  considérable,  il  faut  diminuer  autant  que  possible  la  résistance  inté- 
rieure en  augmentant  la  surface  des  éléments  ou  en  associant  les  couple.i  en 
batterie  (voy.  g  SIS^^);  de  cette  manière,  on  obtient  une  grande  intensité  de 
courant,  et,  par  suite,  un  grand  développement  de  choeur.  Le  praticien 
ilevra ,  du  reste ,  avoir  présentes  A  l'esprit  les  loio  rolntivt^  i  l'échaulTement 
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des' fils  métalliques  par  le  courant  (cf.  §  322),  et  il  aura  à  modifier  h  combi- 

naison  des  couples  voltaîques  suivant  les  circonstances. 
Middeldorpf  a  employé  dans  son  appart^il  gai vano- caustique  des  coupl» 
de  Grove  modifiés,  comme  le  montre 
la  Fig.  347,  qui  représente  une  coupe 
horizontale  d'un  de  ces  couples.  Le 
collecteur  se  compose  de  sis  feuilles  de 
platine  p,  p,  p...,  qui,  réunies  ensemble 
par  un  de  leurs  cdtés  longiitudioaux,  for- 
ment une  étoile  d'une  grande  Burbce. 
Le  cylindre  de  zinc  Z  porte  sur  sa  Ita» 
intérieure  six  bandes  longitudinales  du 
même  métal,  qui  s'élèvent  normalement 
à  la  paroi  interne  et  qui  augmentent 
ainsi  la  surface  de  l'élément  électromo- 
teur. Le  vase  poreui  D,  rempli  d'adde 
nitrique,  est  recouvert  d'un  obturateur 
en  verre  destiné  à  empteher  les  vapeun 
d'acide  hyponitrique  de  se  répandre  dam 
l'air.  Quand  la  pile  n'a  pas  à  fonctionner. 

on  retire  le  vase  poreux  avec  son  contenu  et  son  couvercle  pour  le  mettre  dam 

un  bocal  contenant  de  l'aride  nitrique  ;  l'appareil  est  ainsi  toujours  prêt  à  servir- 
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Quatre  couples  semblables  à  cehii  que  nous  venons  de  décrire  composent  la 
pile  de  Middeldorpf.  Un  commutateur  d'une  construction  spéciale,  placé  entre 
les  quatre  couples,  permet  de  les  associer,  soit  en  série,  soit  en  batterie,  soit 
deux  à  deux. 

M.  Broca  s'est  servi  de  la  pile  àa  Grenet  au  bichromate  de  potasse ,  qui  est 
représentée  dans  la  Fig.  348.  Les  éléments  de  cette  pile ,  consistant  en  plaques 
de  zinc  et  de  charbon,  sont  disposés  dans  un  châssis  à  rainures  B,  qui  plonge 
dans  un  liquide  contenant  100  grammes  de  bichromate  de  potasse  et  100 
grammes  d'acide  sulfurique  par  litre  d'eau.  Deux  tubes,  qui  arrivent  jus- 
qu'au fond  du  châssis ,  amènent  l'air  chassé  par  un  souftlet  D  ;  nous  avons  vu 
^  309^)  que  cette  insufflation  de  gaz  avait  pour  but  de  détacher  l'oxydé  de 
dirôme  qui ,  déposé  sur  les  plaques  de  charbon ,  devient  une  cause  d'affaiblis- 
sement du  courant. 

La  galvano-caustique  thermique  présente,  sinon  dans  tous  les  cas,  au  moins 
dans  un  grand  nombre ,  des  avantages  marqués  sur  la  cautérisation  par  le  cau- 
tère actuel  ordinaire;  les  principaux  de  ces  avantages  consistent  dans  la  possi- 
bilité de  brûler  ou  de  couper  des  parties  profondes  inaccessibles  au  cautère  ac- 
tuel et  aux  instruments  tranchants,  la  limitation  exacte  des  effets  de  l'opéra- 
tion,  la  rapidité  et  la  facilité  de  la  cautérisation.  Employé  à  la  place  du  bistouri, 
le  cautère  galvano-thermique  empêche  les  hémorrhagies  et,  fait  non  moins  im- 
portant reconnu  par  M.  Sédillot,  il  prévient  les  douleurs  consécutives  à  l'opé-^ 
ration.] 

[Blbllo^raplile  t  JoHK  MÀBBHALL,Jrhe  employment  of  the  heat  of  elcctricity  in  pra- 
tioal  Burgery  (Medicchchirurg,  Trana.  London  1851,  t.  XXXIV,  p.  221.  —  Lebot  d*É- 
TZOLLB8 ,  De  la  oaut^risation  d^avant  en  arrière  ;  de  rëlectrioitë  et  du  cautère  élec- 
trique. Paris  1853.  —  Middeldobpf,  Die  Galyanocaustik,  ein  Beitrag  zur  oporativen 
Medicin.  Broslau  1854.  —  Le  uèke.  Lettre  k  la  Société  de  chirurgie  [BvUetin  de  la 
Société  de  chirurgie  de  Parié ^  21  janvier  1857,  t.  Vil,  p.  280).  —  J.  Regnauld,  Note 
sur  un  nouveau  mode  de  cautërisation  {Comptes  rendut  de  C Académie  deê  êdencef^ 
18  décembre  1854,  t.  XXXIX,  p.  1165).  —  P.  Bbocà,  Rapport  sur  la  méthode  de 
galvano-caustique  de  Middeldorpf  (BvU,  de  la  Soc.  de  chir,  de  Paris ,  5  novembre 
1856,  t  yil,  p.  205).  —  Le  mêkb.  Sur  une  modification  de  Tappareil  galvano-caus- 
tique  {Bulletin  de  V Académie  de  méd.^  10  novembre  1857.  t  XXIII,  p.  75) —  Cattin  , 
De  la  galvano-caustie  dans  les  opérations  chirurgicales;  dissert,  inaug.  Paris  1858. 

—  Blanchet,  De  Tcmploi  du  feu  en  chirurgie,  et  en  particulier  du  cautère  actuel, 
du  cautère  galvanique  et  du  couteau  galvano-caustique  ;  dissert.  inaug.  Paris  1862. 

—  DuPLOMB,  De  la  galvano-caustique,  du  couteau  galvano-caustique  et  de  Tansc 
coupante  k  échelle  graduée  d*£ugène  de  Séré;  dissert,  inaug.  Paris  1862.  —  CoLLiir, 
De  la  galvano-caustie  ;  dissert,  inaug.  Strasbourg  1868.  —  Oliviebo,  Middeldorpfs 
Instrumenten- Apparat  zur  Galvanokaustik  etc.  Breslau  1869.  —  Jaxa-Kwiatkowski, 
Amputation  des  membres  par  la  méthode  galvano-caustique  ;  dissert,  inaug.  Stras- 
bourg 1870.] 

323.  Effets  lamineiix  dans  le  circuit  et  à  rouyerture  du  circuit.  —  Les  effets 
lumineux  produits  par  le  courant  de  la  pile  consistent ,  soit  dans  l'incandes- 
cence permanente  du  fil  qui  réunit  les  deux  pôles,  soit  dans  des  étincelles  qui 
jaillissent.entre  deux  points  du  circuit  qu'on  vient  à  séparer  brusquement. 

L'incandescence  continue  du  fil  conjonctif  n'a  lieu  que  lorsque  l'intensité  du 
courant  est  très-forte;  c'est  simplement  la  conséquence  d'un  abondant  dégage- 
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ment  de  chaleur.  Nous  avons  vu ,  dans  le  chap.  IV  du  livre  précédent ,  que 
tous  les  corps  commencent  à  émettre  de  la  lumière  à  la  même  température. 
Il  suffit  donc  que,  dans  le  circuit  de  la  pile,  le  rapport  entre  la  production  et 
la  perte  de  chaleur  soit  tel  que  Je  fil  atteigne  cette  température  limite,  pour 
qu'il  commence  à  rougir.  Il  résulte  des  expériences  de  M.  Mûller  que,  pour 
une  même  intensité  du  courant ,  l'apparition  de  l'incandescence  est  indépen- 
dante de  la  longueur  du  fil;  et  d'après  M.  Zœllner,  pour  que  des  fils  de  sec- 
tion différente  émettent  les  mêmes  quantités  de  lumière,  il  faut  que  ces  sec- 
tions soient  entre  elles  comme  les  intensités  des  courants. 

323»,  Étincelle  de  rupture.  —  Quand  on  vient  à  ouvrir  le  circuit  d'un  coanuit 
galvanique  même  peu  intense ,  il  se  produit  une  étincelle  au  point,  quel  qu'il 
soit,  où  a  lieu  la  solution  de  continuité.  La  formation  de  cette  lumière  est  un 
phénomène  essentiellement  différent  de  l'étincelle  qu'engendre  le  courant  de 
décharge.  En  effet ,  l'étincelle  de  la  pile  ne  se  produit  qu'à  l'ouverture  du  circuit 
et  non  à  la  fermeture;  ensuite  elle  apparaît  quel  que  soit  le  point  du  circuit  où 
l'on  détermine  la  rupture,  hien  que  la  tension  de  l'électricité  libre  diminue  i^- 
pidement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  pôles  et  devienne  nulle  au  milieu  même 
du  circuit.  Aussi  est-on  conduit  à  voir  dans  l'étincelle  de  rupture  un  phéno- 
mène d'incandescence  :  l'ouverture  du  circuit  détermine  au  point  de  rupture 
une  diminution  excessivement  rapide  de  la  section  du  courant ,  qui  est  réduite 
à  zéro  dans  un  temps  très-court;  par  suite,  la  température  s'élève  aussitôt 
jusqu'au  rouge.  Dans  ce  cas  encore,  la  couleur  de  l'étincelle  dépend  de  la  na- 
ture du  métal  dont  est  formé  le  circuit  ;  on  obtient  la  lumière  la  plus  éclatante 
quand  on  ouvre  le  circuit  au  niveau  d'un  point  en  contact  avec  le  mercure. 

323»>.  Arc  voltaïque.  —  L'arc  voltaïque ,  observé  pour  la  première  fois  par 
H.  Davy,  est  un  phénomène  voisin  de  l'étincelle  produite  par  l'ouverture  d'un 
courant.  Pour  l'obtenir,  il  faut  employer  une  pile  composée  d'au  moins  donze 
couples  de  Bunsen  ou  de  Grove;  le  circuit  étant  préalablement  fermé,  on 
l'ouvre  en  laissant  les  deux  parties  de  la  solution  de  continuité  à  une  petite 
distance  l'une  dé  l'autre  ;  il  se  produit  alors  dans  l'intervalle  de  l'intemiptioD 
un  arc  lumineux  d'un  éclat  éblouissant.  La  longueur  de  cet  arc  dépend  en 
partie  de  la  force  de  la  pile ,  en  partie  de  la  nature  des  corps  entre  lesquels 
existe  la  solution  de  continuité  ;  c'est  quand  il  se  produit  entre  des  pointes  de 
charbon  que  l'arc  voltaïque  atteint  le  maximum  de  longueur  et  d'éclat.  Des- 
pretz  obtint  un  arc  de  plus  de  16  centimètres  de  long,  en  employant  une  batterie 
de  600  couples  de  Bunsen.  Dans  le  vide,  l'arc  lumineux  acquiert  des  dimen- 
sions encore  plus  grandes  que  dans  l'air,  ce  qui  prouve  qu'il  n'est  pjs  le 
résultat  d'un  phénomène  de  combustion.  On  a  reconnu  que  les  électrodes 
entre  lesquels  se  produit  la  lumière  se  volatilisent^  et  que  des  particules  de  l'é- 
lectrode positif  sont  transportées  sur  l'électrode  négatif,  et  réciproquement. 
Toutefois  ce  transport  de  particules  solides  se  fait  en  bien  plus  grande  abon- 
dance du  pôle  positif  au  négatif  que  dans  le  sens  inverse,  de  sorte  que  le  poids 
de  l'électrode  positif  diminue  toujours,  tandis  que  celui  de  l'électrode  négatif 
augmente  parfois.  Cet  échange  inégal  entre  les  électrodes  modifie  aufissi  leur 
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forme  :  ainsi ,  quand  on  prend  des  cônes  de  charbon ,  le  cône  positif  se  creuse 
en  forme  de  coupe,  tandis  que  le  charbon  négatif  s'allonge  en  pointe. 

La  température  à  l'intérieur  de  l'arc  lumineux  est  très-élevée  :  la  volatilisa- 
tion des  électrodes  le  prouve.  Les  corps  les  plus  réfractaires  ont  pu  être  volati- 
lisés à  l'aide  de  quelques  centaines  de  couples  de  Bunsen.  La  température  de 
Télectrode  positif  est  d'ailleurs  supérieure  à  celle  de  l'électrode  négatif.  On  re- 
connidt  ce  fait  à  ce  que  l'électrode  positif  commence  déjà  à  rougir  quand  l'autre 
est  encore  sombre. 

La  production  de  l'arc  voltaïque  est  sans  contredit  étroitement  liée  à  celle 
des  étincelles  de  rupture  :  au  moment  où  on  sépare  les  deux  pointes  de  char- 
bon ,  une  étincelle  jaillit  en  entraînant  des  particules  de  substance  d'un  élec- 
trode à  l'autre;  ces  particules  forment  un  conducteur  de  très-petite  section 
qui,  à  cause  de  sa  grande  résistance ,  s'échauffe  jusqu'à  l'incandescence  ;  la 
continuité  du  circuit  se  trouve  ainsi  rétablie*  et  se  maintient  dans  cet  état,  grâce 
aux  nouvelles  particules  qui  se  détachent  sans  interruption  des  électrodes. 

824.  Effets  chimiques  du  courant,  tlectrolyse.  —  Les  conducteurs  de  première 
classe  traversés  par  le  courant  de  la  pile  ne  donnât  naissance  qu'aux  effets 
caloriGques  et  lumineux  dont  il  vient  d'être  question.  Dans  les  conducteurs  de 
seconde  classe,  le  passage  du  courant  s'accompagne  toujours  de  transformations 
chimiques.  Ces  effets  sont  produits  par  les  courants  même  les  plus  feibles ,  et 
les  liquides  qui  n'éprouvent  pas  de  décomposition  ne  conduisent  pas'  non  plu» 
rélectricité.  Nous  devons  donc  regarder  l'action  chimique  du  courant  sur  les 
conducteurs  de  seconde  classe  comme  une  condition  nécessaire  du  passage  de 
rélectricité. 

Faraday  a  proposé  une  terminologie  spéciale  pour  faciliter  le  langage  de  l'é- 
lectrochimie.  Les  électrodes  .sont  les  extrémités  des  rhéophores  qui  plongent 
dans  le  liquide  conducteur.  L'ensemble  des  phénomènes  de  décomposition  chi- 
mique engendrés  par  le  courant  porte  le  nom  à'électrolyse;  les  corps  qui  su- 
bissent la  décomposition  sont  les  électrolytes.  Faraday  appelle,  en  outre, 
anode, l'électrode  positif;  cathode,  l'électrode  négatif;  ions  les  éléments  sé- 
parés par  l'électrolyse,  anions  ceux  qui  se  rendent  au  pôle  positif,  et  cathions 
ceux  qui  se  portent  au  pôle  négatif  ;  les  anions  représentent ,  par  conséquent, 
les  éléments  électro-négatifs  et  les  cathions  les  éléments  électro-positifs,  confor- 
mément aux  lois  générales  des  attractions  électriques.  [Ces  termes  d'anode,  de 
cathode^  à'ions  etc.,  n'ont  pas  été  généralement  adoptés,  en  France  du  moins.] 

Nous  avons  déjà  vu ,  comme  exemple  de  décomposition  chimique,  celle  de 
l'eau  dans  le  voltamètre  (cf.  §  310)  ;  l'oxygène  se  rend  au  pôle  positif,  et  l'hy- 
drogène au  pôle  négatif,  le  volume  de  ce  dernier  étant  double  de  celui  de  l'oxy- 
gène ;  c'est  précisément  le  rapport  qui  existe  entre  les  volumes  de  ces  deux 
gaz  pour  former  de  l'eau.  L'étude  des  piles  à  courant  constant  nous  a  fourni 
d'autres  exemples  d'électrolyse.  Si  on  plonge  des  électrodes  de  cuivre  dans  une 
solution  d'un  sel  de  cuivre ,  la  quantité  de  métal  qui  est  enlevée  à  l'électrode 
négatif  est  égale  à  celle  qui  se  dépose  au  pôle  positif;  si ,  au  lieu  d'un  électrode 
positif  en  cuivre,  on  emploie  une  lame  d'argent  ou  tout  autre  métal,  la  même 
({uantité  de  cui\Te  que  préc^emment  vient  s'y  déposer. 
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324«.  Loi  de  Faraday,  —  Considérons  une  pile  à  deux  liquides,  où  une  Uioe 
de  zinc  plonge  dans  une  solution  étendue  d'acide  sulfurique  et  une  lame  de 
cuivre  dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  :  si  nous  réunissons  les  deux  élé- 
ments par  rintermédiaire  d'un  fil  conducteur,  la  lame  de  zinc  représentera  Té- 
lectrode  positifs  c'est-à-dire  celui  par  où  le  courant  entre  dans  le  liquide;  la 
lame  de  cuivrej  l'électrode  négatifs  par  lequel  le  courant  sort  du  liquide;  il 
y  aura  donc  dans  l'intérieur  du  couple  un  courant  qui  ira  du  zinc  au  cuivre; 
par  suite,  une  portion  du  zinc  se  dissoudra  pendant  que  du  cuivre  se  déposera 
sur  la  lame  de  cuivre.  On  trouve  qu'il  n'y  a  pas  égalité  entre  le  poids  de  zinc 
dissous  et  celui  de  cuivre  déposé,  mais  que  ces  deux  poids  sont  dans  le  rapport 
des  équivalents  chimiques  de  ces  métaux,  c'est-à-dire  que  pour  chaque  équi- 
valent de  zinc  qui  se  dissout  à  l'électrode  positif,  un  équivalent  de  cuivre  se  dé- 
pose sur  les  lames  du  même  métal.  Si  l'on  répète  la  même  expérience  sur  dififé^ 
rentes  substances,  en  employant  la  même  intensité  de  courant,  on  reconnaît  que 
la  loi  est  générale  :  lorsqiCun  même  courant  agit  successivement  sur  diffé- 
rents composés ,  les  poids  des  éléments  séparés  sont  dans  le  même  rapport 
que  leurs  équivalents  chimiqitès.  Telle  est  la  loi  dé  Faraday  relative  aux  dé- 
compositions électro-chimiques. 

Nous  avons  choisi ,  §  310 ,  la  décomposition  de  l'èau  dans  le  voltamètre  pour 
mesurer  l'intensité  du  courant.  En  vertu  de  la  loi  de  Faraday,  il  est  clair  qu'oo 
peut  employer  au  même  usage  tout  autre  électrolyte.  Si  on  fait,  par  exemple, 
plonger  des  électrodes  de  cuivre  dans  une  auge  renfermant  une  solution  d'un 
.sel  de  cuivre,  l'intensité  du  courant  est  proportionnelle  à  l'augmentation  de 
poids  de  l'électrode  positif  ou  à  la  diminution  de  poids  de  l'électrode  négatif. 
Dans  un  couple  de  Daniell ,  l'intensité  du  courant  est  proportionnelle  au  zinc 
oxydé  ou  bien  à  la  quantité  de  cuivre  métallique  qui  se  sépare  de  la  solution  de 
sulfate  de  cuivre. 

'  324^.  Ëlectrolyse  des  composés  binaires  et  ternaires.  Réactions  sacondairM. 

—  Pour  embrasser  dans  leur  ensemble  les  phénomènes  électrolytiques,  il  £nit 
étudier  :  i^  les  changements  qui  surviennent  dans  le  liquide  électrolysé  ;  ^  les 
modifications  qu'éprouvent  les  électrodes  qui  plongent  dans  le  liquide.  La  dé- 
composition produite  par  le  courant  peut  ne  porter  que  sur  le  liquide,  comme 
cela  a  lieu  dans  le  voltamètre  où  les  lames  de  platine  restent  entièrement  in- 
tactes. Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  l'électrolyse  du  liquide  est  accompagnée 
d'altérations  des  électrodes  ;  toutefois  ce  dernier  phénomène  est  toujours  un 
effet  secondaire,  qui  provient,  soit  de  l'action  dissolvante  exercée  par  l'un  des 
éléments  séparés  sur  la  substance  de  l'électrode  ,  soit  du  dépôt  sur  l'autre  élec- 
trode d'un  produit  de  décomposition. 

Tous  les  composés  qui  ont  une  constitution  chimique  analogue  à  celle  de 
l'eau  sont  électrolysés  de  la  même  manière.  Les  combinaisons  qui  par  leur  com- 
position se  rapprochent  le  plus  de  l'eau  sont  les  oxydes  métalliques  et  les  sels 
halcïdes  ;  les  premiers  se  décomposent  en  oxygène  qui  se  rend  au  pôle  positif 
et  en  métal  qui  se  dépose  sur  l'électrode  négatif.  Les  sels  haloîdes  (chlorures, 
bromures,  iodures)  se  comportent  d'une  manière  semblable,  le  métal  se  ren- 
dant au  pôle  négatif  et  le  métalloïde  au  pôle  positif;  il  en  est  de  même  des  hy- 
dracides,  dont  l'hydrogène  se  dégage  au  pôle  négatif. 
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Quand  on  fait  passer  le  courant  à  travers  une  solution  aqueuse  très-concen- 
trée d'un  sel  haloïde  ou  d'un  oxyde  soluble,  la  substance  dissoute  se  décompose 
seule  ;  le  dissolvant  n'est  pas  attaqué.  Mais  si  la  solution  est  étendue  et  le  cou- 
rant énergii^ue,  l'eau  se  décompose  en  môme  temps  que  la  substance  dissoute; 
la  décomposition  du  dissolvant  porte  le  nom  d'électrolyse  secondaire ,  et  vient, 
en  général ,  compliquer  les  pliénomènes  électrolytiques  engendrés  par  le  pas- 
sage du  courant;  car  l'oxygène  naissant,  qui  résulte  de  la  décomposition  de  l'eau, 
possède  un  pouvoir  oxydant  énergi(pie  ;  l'hydrogène  produit  dans  les  mêmes 
circonstances  est,  au  contraire,  un  puissant  agent  de  réduction  ;  aussi ,  en  pa- 
reil cas,  les. antons  s'oxydent-ils  facilement,  tandis  (jue  les  cathions  sont  ré- 
duits. Les  éléments  mis  en  liberté  par  l'électrolyse  peuvent  à  leur  tour  réagir 
sur  l'eau  et  donner  ainsi  lieu  à  de  nouvelles  décompositions  ;  c'est  ce  qui  arrive 
précisément  dans  l'électrolyse  des  oxydes,  des  chlorures,  des  bromures  et  des 
iodures  des  métaux  alcalins  et  alcalino-terreux.  Ix?  métal  qui  se  dépose  sur  Té- 
lectrode  négatif  décompose  l'eau  au  moment  même  où  il  se  sépare,  se  combine 
avec  l'oxygène  et  met  l'hydrogène  en  liberté. 

Les  combinaisons  des  oxydes  métalliques  avec  les  oxacides ,  c'est-ànlire  les 
sels  ternaires,  sulfates,  nitrates,  chlorates  etc. ,  sont  décomposés  par  le  courant 
galvanique  de  telle  sorte  que  le  métal  devienne  libre  et  se  dépose  au  p<Me  né- 
gatif, tandis  que  l'acide  et  l'oxygène  de  la  base  se  rendent  au  pôle  positif.  Une 
solution  de  sulfate  de  potisse  (K*0,  SO^),  par  exemple ,  se  dédouble  en  acide 
sulfurique  plus  oxygène  (SO^  +  0)  qui  se  rendent  au  p(Me  positif,  et  en  potis- 
sium  qui  se  porte  sur  l'électrode  négatif;  mais  le  potassium  décompose  aussitôt 
Teau,  de  sorte  qu'on  obtient  en  réalité  au  pôle  positif  de  l'acide  sulfmûque  et 
de  Toxygène,  et  au  pôle  négatif  de  la  potasse  et  de  l'hydrogène. 

On  peut  ramener  l'électrolyse  des  sels  ternaires  à  celle  des  composés  bi- 
naires, en  représentant  la  composition  d'un  sel  par  le  symbole  M  + 1^0° ,  dans 
lequel  M  désigne  le  métal  de  la  base.  Il  le  radical  de  l'acide,  et  0  l'oxygène. 
La  loi  générale  qui  i*égit  les  décompositions  chimi({ues  opérées  par  le  courant 
s*énonce  alors  de  la  manière  suivante  :  toutes  les  combinaisojis  binaires  se  dà- 
doiiblent  par  VcJectroJyse  en  leurs  deux  parties  constituantea.  Dans  cette 
décomposition,  l'élément  simple  ou  lomjjoséqui  se  rend  au  pôle  négatif  est  va- 
lui  qui  dans  le  type  eau  II'O,  tient  la  place  de  l'hydrogène  ;  au  pôle  positif  se 
porte  le  reste  du  composé. 

Les  éléments  séparés  par  le  cx)urant  peuvent  réagir  en  parti(»  sur  les  élec- 
trodes, en  partie  sur  l'électrolyte  lui-même,  et  déterminer  ainsi  des  transfor- 
mations secondaires.  I^i  plus  fn^piente  de  ces  réactions  secondaires  consiste 
en  ce  que  l'oxygèmî  provenant  de  l'électrolyse  oxyde  Télectrode  positif  dans  le 
cas  où  ce  dernier  est  fait  d'un  métal  oxydable;  si  l'électrolyte  est  un  sel,  l'oxyde 
formé  se  dissout  dans  Tacide  devenu  libre.  Ainsi,  un  électrode  positif  en  cuivre 
plongé  dans  une  solution  d'un  sulfate  se  dissout  et  produit  du  sulfate  de 
cuivre,  car  chaque  «'équivalent  de  SO*  qui  devient  libre  au  pôle  positif  se  com- 
bine avec  un  équivalent  de  cuivre  emprunté  à  l'électrode,  et  donne  un  équ* 
valent  de  sulfate  de  cuivre.  On  emploie  pour  électrode  positif  des  métaux  o: 
dables,  quand  il  s'agit  soit  d'empêcher  le  dégagement  de  l'oxygène,  soil 
maintenir  constante  la  composition  de  l'électrolyte,  et  alors  on  prend  des  él 
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trodes  formés  du  môme  métal  que  celui  qui  entre  dans  la  constitution  de 
l'électrolyte. 

Nous  avons  déjà  parlé  des  réactions  secondaires  que  les  produits  deTélectro- 
lyse  déterminent  dans  l'électrolyte  même ,  et  nous  avons  vu  notamment  que  le 
métal  mis  en  liberté  décompose  l'eau  ;  c'est  là  la  réaction  la  plus  fréquente, 
mais  il  peut  s'en  produire  une  foule  d'autres.  C'est  ainsi  que  dans  la  décompo- 
sition du  protochlorure  d'étain  par  le  courant  de  la  pile,  le  chlore  devenu  libre 
au  pôle  positif  transforme  le  protochlorure  non  décomposé  en  bichlorure  qui 
donne  des  vapeurs;  dans  l'électrolyse  du  bichlorure  de  cuivre,  ce  sel  est  chaiiii>é 
en  protochlorure  par  le  cuivre  qui  se  porte  au  pôle  négatif  etc. 

n  est  une  rëaotion  secondaire  qui  mérite  une  mention  spéciale,  o^ett  ccUe  qni  t*aeeoai- 
plit  dans  le  voltamètre  quand  on  augmente  dans  une  trop  forte  proportion  la  quantité 
diacide  sulfurîque  ajoutée  à  Teau.  On  constate  alors  que  le  dégagement  gaseoz  est  de 
beaucoup  diminué;  une  partie  de  Toxygëne  se  transforme,  en  effet,  en  ozone,  dont  le 
volume  est  bien  moindre;  en  outre,  au  pôle  positif  il  se  forme  du  peroxyde  tThydrogèfK, 

La  manière  la  plus  simple  d* expliquer  le  fait  que,  dans  les  solutions  aqueuses  trèt-eos- 
centrées,  le  corps  en  dissolution  est  seul  décomposé,  tandis  queTeau  reste  inattaqnéc, 
consiste  à  admetti-e  que  le  courant  se  distribue  dans  les  différentes  parties  conttitiiaiite* 
de  rélectroljte  suivant  les  lois  des  courants  dérivés.  Cette  explication  s*accorde  avec  cet 
autre  fait  que,  si  le  courant  a  une  très-grande  intensité,  Veau  est  à  son  tour  décomposée, 
même  dans  une  solution  concentrée. 

Au  reste,  le  mélange  do  plusieurs  solutions  se  comporte  comme  s'il  ne  renfemih 
qu*une  seule  substance.  En  opérant,  par  exemple,  sur  une  solution  contenant  àla  foîi 
du  sulfate  de  cuivre  et  du  sulfate  de  zinc,  on  ne  voit  se  déposer  au  pôle  négatif  qae 
du  cuivre  si  les  sels  sont  mélangés  en  certaine  proportion  et  si  le  courant  possède  nue 
intensité  convenable.  Veut-on  qu'il  se  dépose  aussi  du  zinc,  il  faut  augmenter  oa  la 
quantité  du  sulfate  de  zinc  dans  la  solution  ou  l'intensité  du  courant  Comme  les  poi- 
voirs  conducteurs  de  ces  deux  sels  sont  à  peu  près  les  mêmes,  on  ne  pentpliiiiB- 
voquer  ici  les  courants  dérivés  ;  M.  Hittorf  explique  le  phénomène  de  la  manière  iin- 
vante  :  les  deux  métaux  se  déposent  ensemble  sur  Télectrode  négatif;  mais  le  linc  k 
redissout  immédiatement  et  précipite  le  cuivre;  le  zinc  commence  k  se  déposer  seak- 
ment  quand  la  proportion  de  ce  sel  est  devenu  si  considérable  qu'il  ne  trouve  plus  diai  * 
son  voisinage  une  quantité  suffisante  de  cuivre  pour  s'y  substituer  en  totalité. 

[Z2A^,  Êlectrolyse  des  substances  animales.  —  L'action  décomposante  du  cou- 
rant sur  les  matières  animales  a  été  étudiée  par  Brugnatelli ,  Aldini,  H.  Da\T, 
Prévost  et  Dumas,  etc.  Le  sang,  le  lait,  la  chair  musculairs  etc.  renferment 
des  sels  minéraux ,  et  c'est  sur  ces  principes  que  se  porte  en  premier  lieu  l'ac- 
tion du  cx>urant  :  les  acides  sont  transportés  au  pôle  positif  et  les  bases  au  pôle 
négatif.  Ainsi,  Davy,  en  faisant  plonger  les  extrémités  d'un  morceau  de  chair 
dans  deux  vases  pleins  d'eau  distillée  mis  en  communication  avec  les  pôles 
d'une  forte  pile,  trouva  dans  le  vase  négatif  de  la  potasse,  de  la  soude,  de  la 
chaux ,  de  l'ammoniaque  ;  et  dans  le  vase  positif  des  acides  sulfurique,  chlor- 
hydrique ,  phosphorique ,  nitiîque.  Le  morceau  de  chair  soumis  à  ce  traite- 
ment pendant  plusieurs  jours ,  fut  entièrement  privé  de  ses  sels.  Davy  ayant 
établi  la  communication  entre  les  deux  vases  au  moyen  des  doigts  bien  lavés 
dans  l'eau  distillée,  trouva  également  des  acides  dans  le  vase  positif  et  des 
alcalis  dans  le  vase  négatif,  preuve  que  l'action  électroly tique  du  courant  sur 
les  substances  animales  s'exerce  aussi  bien  pendant  la  vie  qu'après  la  mort. 
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Quand  on  opère  sur  des  liquides  albumineux ,  tels  que  le  sang ,  le  blanc 
d'œuf ,  on  observe  la  formation  d'un  coagulum  au  pcMe  positif  (Brugnatclli , 
Brandi,  Prévost  et  Dumas),  tandis  qu'au  pôle  négatif  il  se  dépose  une  substance 
de  consistance  gélatineuse.  MM.  Prévost  et  Dumas  ont  expliqué  ce  phénomène 
par  Taction  secondaire  des  produits  de  décomposition  des  sels  minéraux  sur 
Talbumine  :  les  acides  qui  se  portent  au  pôle  positif  y  déterminent  la  coagulation 
de  l'albumine,  tandis  que  les  alcalis  transportés  au  pôle  négatif  maintiennent 
les  substances  albuminoïdes  en  dissolution.] 

325.  Transport  det  éléments  aux  électrodes.  —  Les  réactions  tfMmiques  pro- 
voquées par  le  passage  du  courant  ne  s'accomplissent  que  dans  le  voisinage  im- 
médiat des  électrodes  ;  et  comme  elles  ne  s'arrêtent  que  lorsque  tout  le  liquide 
soumis  à  l'électrolyse  a  été  décomposé,  nous  devons  admettre  un  transport 
continuel  des  ions  vers  les  deux  pôles.  L'électrode  positif  attire  les  éléments 
âectro-négatifs,  et  l'électrode  négatif  les  éléments  électro-positifs.  Il  sembla 
que,  pour  chaque  équivalent  de  l'élément  positif  qui  se  rend  au  pôle  négatif,  il 
devrait  se  déposer  à  l'autre  pôle  un  équivalent  du  corps  électro  -  négatif. 
Mais  les  faits  ne  confirment  pas  cette  supposition;  on  reconnaît  qu'en  général 
la  proportion  de  l'élément  électro- négatif  transporté  au  pôle  positif  est  plus 
forte.  Supposons,  par  exemple,  qu'on  soumette  à  l'action  de  l'électrolyse  une 
solution  de  sulfate  de  cuivre ,  en  employant  des  électrodes  de  cuivre  :  il  se  dé- 
posera au  pôle  négatif  un  équivalent  de  cuivre  pour  chaque  équivalent  dé 
(SO*  +  0)  qui  se  portera  sur  le  pôle  positif.  Si  la  migration  des  éléments  avait 
la  même  valeur  dans  les  deux  directions,  la  liqueur  située  dans  le  voisinage  du 
pôle  positif  conserverait  une  composition  invariable,  car  chaque  équivalent  d'a- 
cide sulfurique  dissout  un  "équivalent  de  cuivre,  c'est-à-dire  autant  qu'il  en 
passe  sur  l'électrode  négatif.  Du  côté  de  ce  dernier,  au  contraire,  la  quantité  de 
cuivre  devrait  augmenter  d'un  équivalent ,  car  la  solution  conserve  son  titre 
primitif,  et,  en  outre,  un  équivalent  de  cuivre  se  précipite  sur  l'électrode 
négatif. 

Or  on  constate  que  la  quantité  totale  de  cuivre  qui  se  trouve  du  côté  du  pôle 
négatif  n'augmente  que  d'environ  1/3  d'équivalent;  il  faut  donc  que  dans  cette 
région  la  solution  se  soit  affaiblie,  ce  qu'on  reconnaît  d'ailleurs  à  son  change- 
ment de  couleur;  du  côté  du  pôle  positif,  au  contraire,  la  solution  renferme  2/3 
d'équivalent  de  sulfate  de  cuivre  en  plus,  et  sa  coloration  se  fonce.  D'une  ma- 
nière générale,  si  l'excès  de  l'élément  électro -négatif  transporté  au  pôle  positif 

est  de  -   d'équivalent,  l'excès  d'élément  électro -positif  transporté  à  l'autre 

pôle  a  pour  valeur     —    d'équivalent.  Ainsi,  tandis  que  la  séparation  élec- 

trolytique  des  éléments  s'effectue  toujours  dans  le  rapport  des  équivalents  chi- 
miques, leur  migration  s'accomplit  par  fraction  d'équivalent,  et  il  se  porte  rela- 
tivement plus  de  cathion  sur  Tanode  que  d'anion  sur  le  cathode.  Le  rapport 
suivant  lequel  s'opèrent  ces  transports  en  sens  opposé  varie  d'ailleurs  un  peu 
avec  la  concenlration  de  la  solution  électroly tique. 
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Nous  donnons ,  dans  le  tableau  suivant ,  quelques-uns  des  nombres  trouvé* 
par  M.  Hittorf  : 


NOMS  DES  SELS. 


Chlorure  de  sodium  . 

Chlorure  de  potassium 
Sulfate  de  soude  .    . 
Nitrate  do  soude  .     . 
Sulfate  de  potasse    . 
Nitrate  do  potasse 


QUAHTITÉ 

(feau  sur  1  gramme 

de  sel. 

3,472 

20,706 

104,760 

4,845 
11,769 

2,994 
11,873 

4,621 


CATUOKB 
transportëe. 


0,852 
0,366 
0,372 
0,484 
0,359 
0,400 
0,500 
0,521 


Aiiom 
truupoftéi. 


0,648 
0,634 
0,628 
0,516 
0,641 
0,600 
0,500 
0,479 


BB 


325>.  Endosmose  électrique.  —  Quand  on  place  entre  les  deux  électrodes  une 
cloison  poreuse  qui  divise  en  deux  le  liquide  électrolytique,  on  remarque  que  h 
migration  des  ions  s'accompagne*  d* un  transport  de  tout  le  liquide  en  masse; 
lorsqu'il  n'y  a  pas  de  cloison  poreuse,  le  phénomène  n'est  pas  apparent,  parce 
que  la  pression  hydrostatique  rétablit  constamment  l'équilibre.  Ce  transport 
des  molécules  liquides  est  connu  sous  le  nom  d'endosmose  électrique;  il  est 
entièrement  indépendant  de  l'électrolyse ,  et  il  se  dirige  du  pôle  positif  au  né- 
gatif; en  conséquence,  la  hauteur  du  liquide  augmente  du  côté  de  l'éleclrcde 
négatif.  D'après  les  expériences  de  M.  Wiedemann,  la  quantité  de  liquide  qui 
passe  dans  un  temps  donné  à  travers  un  diaphragme  en  terre  de  pipe  est  di- 
rectement proportionnelle  à  l'intensité  du  courant,  et,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  elle  est  indépendante  de  la  surface  ainsi  que  de  l'épaisseur  de  la  cloi- 
son. Du  reste,  ce  mouvement  de  totalité  de  l'électrolyte  est  sans  aucune  influence 
sur  la  migration  des  ions. 

La  cloison  poreuse,  sans  laquelle  le  transport  du  liquide  en  masse  ne  peut  pas  m 
manifester  quand  lo  courant  est  faible,  n'est  plus  nécessaire  avec  un  courant  trëi-ÎB- 
tense.  M.  Quincke  a  trouve  que,  dans  ce  dernier  cas,  la  plupart  des  liquides  sont  a- 
traînas  dans  le  sens  du  courant  positif.  En  introduisant,  par  exemple,  rdlcctrolyte  diai 
un  tube  recourbe  en  U,  on  voit  le  liquide  monter  dans  la  branche  où  plonge  Tëlectrodc 
négatif  et  baisser  dans  celle  où  se  trouve  Tëlectrodo  positif.  Ici  encore,  comme  dau 
Tondosmose  électrique,  la  hauteur  à  laquelle  s'élëvo  le  liquide  est  proportionnelle  ï 
Tintensité  du  courant.  Si  on  prend  de  Teau  renfermant  un  sel  bon  conducteur,  tel  que 
du  chlorure  de  sodium,  Tascension  du  liquidé  est  moins  considérable.  Quand  lo  liquide 
renferme  en  suspension  des  particules  trës-fines  d'une  substance  solide,  M.  JûrgenscB  t 
observé  que  ces  particules  sont  entraînées  dans  une  direction  opposée  à  celle  de  Teia, 
c'est-h-dire  dans  le  sens  du  courant  négatif.  Mais,  d'après  M.  Quincke,  si  lo  courant  est 
faible,  les  corpuscules  solides  se  meuvent  aussi  dans  le  sens  du  courant  positif.  Ce  fût 
s'explique  si  l'on  considère  que  le  mouvement  des  particules  solides  est  déterminé  e& 
partie  par  celui  du  liquide  :  la  progression  du  liquide  est  plus  rapide  dans  la  couche  at- 
tenante à  la  paroi  du  tube,  tandis  que  dans  les  couches  centrales  il  y  a  tendance  à  on 
mouvement  rétrograde;  en  conséquence,  les  corpuscules  solides  situés  près  de  la  paroi 
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sont  entraînes  par  lo  liquide  dons  un  sens  oppose  k  celui  do  leur  mouvemeut  propre , 
tandis  qu*au  centre  les  deux  mouvements  se  font  dans  le  même  sens. 

Un  phënomëne  physiologique  qui  a  sans  doute  quelque  rapport  avec  ces  effets  mdca- 
niques  du  courant  galvanique  est  lo  suivant  :  j*ai  constate  que  les  muscles  éprouvent  un 
raccourcissement  durable  quand  on  les  soumet  à  Taction  d'un  courant  constaut.  Pendant 
le  passage  du  courant,  on  voit  en  même  temps,  comme  Ta  fait  remarquer  M.  Kiihnc,  un 
mouvement  continuel  d'ondulation  qui  marche  vers  le  pôle  ndgatif,  et  sur  ce  dernier  il 
se  produit  une  dépression  déjà  observée  antérieurement  par  M.  Schiff.  Lo  mouvement 
ondulatoire  peut  être  rattaché  k  Técoulement  du  liquide  contenu  dans  les  muscles ,  et  la 
dépression  au  rapprochement  des  parties  solides  de  la  fibre  musculaire. 


326.  Théorie  de  l'électrolyse.  —  Les  phénomènes  d'électrolyse  n'ont  pas  en- 
core pu  être  réunis  dans  une  théorie  qui  embrassât  tous  les  cas.  Le  premier, 
Grotthus  a  posé  les  bases  de  la  théorie  actuellement  en  honneur.  11  a  supposé 
que  les  éléments  constitutifs  de  tout  composé  binaire,  ou  se  comportant  comme 
tel,  renferment,  à  l'état  naturel ,  des 
quantités  égales  d'électricité  de  nom 
contraire.  Pendant  l'acte  de  la  com- 
binaison, les  deux  fluides  se  sépa- 
rent, de  sorte  que  l'un  des  éléments, 
l'hydrogène  par  exemple,  soit  chai-gé  ,,^  3,,  _  ,,,  .^^^.  ,^,  ,,,,,,roiy«.e  <ic  rca«. 
d'électricité  positive,  et  l'autre,  l'oxy- 
gène, d'électricité  négative.  Dans  les  circonstances  ordinaires,  les  molécules' 
d'eau  qui  résultent  de  cette  combinaison  sont  orientées  suivant  toutes  les  di- 
rections, de  sorte  qu'il  ne  se  manifeste  point  d'électricité  libre.  Mais  si  Ton 
vient  à  plonger  dans  l'eau  deux  électrodes ,  et  qu'on  fasse  passer  le  cou- 
rant ,  les  molécules  commencent  par  s'orienter  toutes  de  la  même  manière  : 
les  atomes  d'oxygène  se  tournent  du  côté  du  pôle  positif,  et  les  atomes 
d'hydrogène  du  côté  du  pôle  négatif  comme  le  montre  la  Fig.  349,  où  Ton 
voit  une  file  de  molécules  d'eau  HjOj ,  H,Oj,  H3O3...,  ayant  toutes  leur 
atome  d'oxygène,  figuré  par  un  cercle  blanc,  tourné  vers  l'électrode  positif  P, 
et  leurs  deux  atomes  d'hydrogène,  représentés  par  deux  points  noirs,  tournés 
vers  l'électrode  négatif  N.  Dans  l'instant  suivant,  l'hydrogène  H,  de  la  première 
molécule  se  porte  sur  l'électrode  négatif  qui  l'attire,  tandis  que  l'oxygène  0, 
s'unit  aussitôt  à  l'hydrogène  H,  de  la  molécule  suivante ,  laquelle  abandonne 
8on oxygène  0,  à  l'hydrogène  H,  de  la  troisième  molécule,  et  ainsi  de  suite; 
l'oxygène  O5  de  la  dernière  molécule  devenu  libre  se  rend  au  pôle  positif. 
Puis  les  molécules  restantes  s'orientent  de  nouveau  comme  la  première  fois, 
et  la  même  série  de  phénomènes  se  reproduit  indéfiniment.  Les  éléments 
électro-positifs,  c'est-à-dire  les  atomes  d'hydrogène ,  cheminent  donc  du  pôle 
positif  au  négatif,  par  étapes  successives,  en  passant  d'une  molécule  à  l'autre; 
les  atomes  d'oxygène  se  transportent  en  sens  inverse  par  un  mécanisme  sem- 
blable. En  somme,  l'électrolyse  consiste  dans  une  série  de  décompositions  et 
de  recompositions  successives  et  non  dans  un  transport  direct  des  éléments 
d'un  pôle  à  l'autre. 

Nous  pouvons  ramener  la  constitution  de  tous  les  électrolyles  à  celle  du  type 
eau.  En  effet,  ils  présentent  les  trois  formes  suivantes  :  1^  comme  l'eau,  ils  ré- 
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sulteiif  de  la  combinaison  d'un  élément  positif  avec  un  élément  négatif;  tel  est 


le  cas  de  la  potasse  K*  0,  du  chlorure  de  sodium  Na  Cl  etc.;  2^  un  élément 
négatif  peut  être  uni  à  un  radical  composé  faisant  fonction  d'élément  positif; 


par  exemple  le  chlorure  de  sodium  (NH*  Cl);  3»  enfin,  l'élément  positif  étant 

+     - 
simple,  le  négatif  est  un  radical  composé;  ainsi,  le  sulfate  de  soude  Na*  (SO*), 


.jj  jB^^     ^m^^    /'-"a.    /  ".a.  *(1      ^^  nitrate  de  soude  Na  (NO*).  A  celle 
:o^  /  ,o^  /'  /2^  !    p^+  I      dernière  classe  appartiennent ,  en  gé- 
néral, tous  les  sels  oxygénés.  La  Fig. 
350  représente  Télectrolyse  d'un  i^el 

Fig.  350.  -  Thdorie  de  r^siectroiysc  d'un  sel.         ternaire  :  le  métal  o  représenté  par 

un  carré  noir  se  dépose  sur  Télectrode 
négatif,  tandis  que  Tacide,  sous  forme  de  triangle  noir  d,  et  l'oxygène  r  de  la 
base  se  rendent  au  pôle  positif. 

Berzelius  a  étendu  Thypothèse  de  Grotthus  à  toutes  les  réactions  chimique». 
11  a  admis  que,  dans  toute  combinaison  de  deux  atomes  hétérogènes,  il  se  pro- 
duit une  décomposition  du  fluide  neutre  semblable  à  celle  qui  a  lieu  au  contact 
de  deux  métaux  hétérogènes.  La  combinaison  chimique  des  atomes  serait  alors 
un  effet  de  l'attraction  mutuelle  des  électricités  de  nom  contraire.  Suivant  Ber- 
zelius ,  l'ordre  des  corps  simples  rangés  d'après  l'intensité  de  leurs  affinités 
chimiques  serait  identique  à  celui  de  leurs  tensions  électriques.  Mais  la  liste 
dressée  par  le  chimiste  suédois  est  en  certains  points  très-hypothétique,  car 
il  y  a  des  corps  très-voisins  Tun  de  Tautre  dans  la  série  des  tensions  qu'on 
ne  parvient  pas  à  combiner  ensemble. 

Si  la  théorie  de  Grotthus  donne ,  en  général ,  une  idée  nette  des  décomposi- 
tions électroly tiques ,  elle  est  loin  de  suffire  pour  expliquer  en  détail  tous  les 
phénomènes  qui  s'y  rattachent;  cette  remarque  s'applique  notamment  à  l'iné- 
galité de  migration  des  ions  et  à  l'endosmose  électrique.  Pour  se  rendre  compte 
du  premier  de  ces  phénomènes,  M.  Hittorf  suppose  que  le  mouvement  des  inns 
de  nom  contraire  s'effectue  avec  une  vitesse  différente  :  tandis  que,  par  exemple, 
dans  Télectrolyse  du  sulfate  de  cuivre,  le  cidvre  s'avance  vers  le  pôle  négatif 
d'une  longueur  égale  au  1/3  de  la  distance  qui  le  sépare  de  la  molécule  sui- 
vante, l'élément  électro-négatif  (SO'  +  0)  parcourt  en  sens  opposé  un  chemin 
représenté  par  2/3  de  la  distance  moléculaire  pour  se  rendre  au  pôle  positif; 
en  général,  les  vitesses  de  progression  des  deux  éléments  sont  dans  le  rapport 

de  1  à  ^Lz^t 

n  n 

Enfin,  M.  Wiedemann  a  essayé  d'édifier  une  théorie  de  l'électrolyse ,  ens'ap- 
puyant  sur  le  principe  de  la  conservation  de  la  force.  Il  part  de  cette  donnée 
que  la  majeure  partie  du  travail  accompli  par  le  courant  dans  l'éleclrolyte  n'ap- 
paraît point  à  l'extérieur,  le  travail  consommé  étant  en  grande  partie  régénéré 
à  nouveau.  Ainsi,  dans  l'électrolyse  du  sulfate  de  cuivre  au  moyen  d'électrodes 
en  cuivre,  le  travail  dépensé  pour  précipiter  le  métal  de  la  solution  sur  l'élec- 
trode négatif  est  compensé  par  le  travail  que  développe  au  pôle  positif  la  disso- 
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liition  d'une  égalo  quantité  de  cuivre.  Eu  outre,  lu  séftaratiou  des  éléments 
dan$  chaque  molmde  de  la  solution  consomme  un  certain  travail  ;  mais  la  re- 
composition de  ces  éléments  avec  ceux  des  molécidcs  voisines  rend  libn.'  la 
même  quantité  de  travail.  Comme  travail  extéritnir  accompli  il  ne  reste?  donc 
que  :  i°  le  transport  d'une  certaine  quantité  de  mélid  sur  Télectrode  néfratif  ; 
2*»  le  traasport  sur  Télectrode  ]K)sitif  d'une  cerLiine  quantité  de  sel,  c<î  qui  aug- 
mente la  concentration  de  la  liqueur  dans  cette  partie  de  Télectrolyte;  H"  dans 
io  cas  où  le  liqiûde  est  divisé  i*u  deux  portions  par  une  cloison  poreuse,  la  trans- 
lation en  masse  du  cùté  de  Télectrode  négatif  d'une  certaine  quantité  de  solution 
non  décomposée;  i"  enlin,  il  disparait  une  grande  quantité  de  ti-avail  qui  est 
absorbé  par  le  frottement  mutuel  des  molécules  que  le  courant  met  en  mouve- 
ment; le  travail  ainsi  perdu  reparaît  sous  forme  de  chaleur,  et  comme,  d'après 
ce  quia  été  dit  plus  haut,  la  chaleur  développée  par  un  courant  est  proportion- 
nelle à  la  résistanl'e  des  conducteurs ,  nous  devons  en  conclure  (|ue  les  obs- 
tacles qui  s'opposent  au  mouvement  imprimé  par  le  courant  sont  directement 
proportionnels  à  cette  mémo  résistance.  Gela  nous  explique  la  relation  qui 
existe  enti^c  la  transmission  de  rélectricité  et  la  <léconq>osition  chimique,  ainsi 
que  les  cflels  mécaniques  qu'on  observe  dans  l'élcctrolyte. 

NuiiH  ifAvoii8  pHH  besoin  (le  ïiihv.  reinar<|uei'  4111:  1«'k  cuiisidtfratioiiH  [)roci'(U>nto8  ne 
sauraient,  en  aiiciuic  ia(,'onf  prétendre  à cunstituerinic  thcMirie  rigoureuse;  elloB  avaient 
surtout  pour  but  de  jeter  plus  de.  elarte  sur  les  phénomènes  ('leetrulyti<iues.  Kecmniuent 
M.  Clnusius  u  soulevé  des  objeetions  sérieuses  contre  la  base  même  de  la  tht'oric  de 
Grutthus.  Pour  que  les  éléments  d'un  composé  se  séparent,  il  faut  employer  une 
certaine  force;  aussi  longtemps  que  le  courant  ne  Va  pas  acquise  dans  Téleetroly te , 
il  ue  peut  pas  y  survenir  de  décomposition  cliimique;  et  par  contre,  une  fois  la  li- 
mite franchie,  la  décomposition  di^vrait  atteindre  un  grand  nombre  de  molécules  ài  la 
fois,  car  elles  se  trouv<rnt  toutes  placées  sous  riniliience  de  la  nu'me  force.  Or  c*est  cr 
qui  n'arrive  pas  :  le.  jtlus  faible  courant,  on  Ta  vu ,  détermine  une  décomposition  qui 
croît  avec  l'intensité  du  courant.  M.  Clausius  écarte  la  difficulté  en  invoquant  sa  théorie 
de  Tétat  lii|uide  (cf.  §  2^4''):  il  admet,  en  général,  qut;  les  atomes  constituants  d'une 
molécule  matérielle  ni^  sont  pas  réunis  les  uns  aux  autres  d'une  manière  fixe  et  inva- 
riable, mais  ({u'ils  exécutent  des  vibrations  dans  toutes  les  directions;  dans  les  liquides, 
los  tri^ectoires  décrites  par  les  atomes  seraient  assez  grandes  pour  (ju'un  élément  positif 
pût  facilement  péncftrer  dans  la  sphère  d'activité  de  l'élément  négatif  d'une  autn*  molé- 
cule, et  vice  rcrsa.  Vn  élément  devenu  libre  de.  cette  manière  chemine  dans  l'intérieur 
(In  liquide  jus<{u'à  ce  qu'il  rencontre  un  élément  de  nom  contraire  iiwv.  lequel  il  so  ooni- 
bîne.  Si  un  courant  traverse  l'élcctrolyte,  il  tend  à  pousser  tous  les  éléments  positifs 
vers  le  pôle  négatif,  et  tous  le»  éléments  négatifs  vers  le  pôbî  positif;  b^s  premiers  se 
rendront  donc  en  plus  grand  nombre  sur  l'électrode  négatif,  et  les  seconds  sur  l'élec- 
trode positif.  Jusqu'ici  cette  hypothèse  n'a  ptis  encore  été  appliquée  îi  l]explication  dé- 
taillée des  phénomènes  électrolytiques. 

[326>'.  Oalvaiio-caiisticiae  chimique. '— Tandis  (|ue  la  galvano-aïustique  ther- 
mique utilise  les  ellels  calorifiques  «lu  courant  de  la  ])ile  pour  porter  à  l'incan- 
descence des  cautères  métidli(iues  destinés  à  détruire  les  tissus  par  ustion 
(cf.  §  î>22«),  c'est  aux  ellets  chimiques  que  la  ijalvano-vanMique  chimique 
emprunte  ses  moyens  de  cautérisation.  Nous  avons  vu,  il;  \V1\%  (ju'en  faisiuit 
passer  un  courant  galvanique  à  travers  une  substance  animale ,  vivante  ou 
morte,  on  opère  la  décompo.sition  îles  sels  minéraux  renfermés  dans  les  par- 

WTNDT,  Physique  nivdicale.  •»« 


626  DE  LVXKCTniCITK. 

lies  placées  sur  le  Ircnjet  de  l'électricité  ;  les  acides  se  rendent  à  Télei  Irwlo  po- 
sitif et  les  alcalis  à  Télectrode  négatif.  Or  les  éléments  ainsi  sé[)urés  réa«;isseiit 
sur  les  parties  avec  lesquelles  ils  se  trouvent  en  contact.  Si  les  élortrodes  sont 
inaltérables ,  c'est  sur  les  ti.ssus  que  se  porte  l'action  des  acides  et  des  alcali- 
et  il  en  résulte  une  cautérisation  semblable  à  celle  que  produisent  les  r^ustiqu«> 
potentiels  :  au  pôle  positif  on  obtient  une  e.schare  dure  et  rélractih»  coinint' 
celle  que  déterminent,  en  général,  les  acides  ;  au  pôle  négatif,  l'escharo  du.* 
à  la  présence  des  alcalis,  est  molle  et  non  rétractile.  Il  est  bien  entendu  que 
la  cautérisation  se  limite  aux  parties  directement  en  contact  ave*-,  les  éleclnxlis. 

La  jçalvano-caustique  cliimique  exige  l'emploi  d'une  pile  à  forte  tension,  car 
les  tissus  organiques  qui  sont  interposés  dans  le  circuit  olli*ent  une  «rnuiiin 
résistance  au  passage  du  cx)urant  ;  il  s'ensuit  (fu'il  faut  augmenter  la  résistance 
intérieure  en  associant  les  couples  en  série.  On  doit ,  d'ailleurs ,  choisir  «!*»> 
éléments  à  petite  surface ,  pour  éviter  autant  que  possible  les  oi\'vl<  calori- 
ficpies.  Les  piles  de  Gaifle,  de  Ruhmkorir,  de  Pincus,  décrites  précédennnt^ut 
(voy.  §§  309i,  309k,  3OÎ)')  sont  très-propres  à  cet  usage. 

La  forme  à  donner  aux  électrodes  est  nécessairement  subordonnée  à  la  ili'^- 
position  des  parties  qu'on  veut  cautériser.  Vax  général ,  on  se  sert  d'ai^Miil|.% 
métalliques  que  Ton  implante  dans  les  tissus  à  une  certaine  distance  Tinie  fli> 
l'autre. 

Si  l'on  veut  obtenir  des  effets  de  cautérisation  aux  deux  électrodes,  il  faut 
les  choisir  en  métal  inatt^iquable  par  les  produits  de  décomposition  ;  Fékv- 
trode  positif  devra  donc  étie  en  platine  ou  en  acier  doré  ;  pour  l'électriHle 
négatif,  on  pourra  pi*endre  du  cuivre  ou  de  l'acier,  car  ces  métiiux  ne  sont  |)a< 
attaqués  par  les  alcalis.  Quand  un  seul  des  électrodes  est  destiné  à  agir,  on  a|»- 
plique  l'autre  à  la  surface  du  corps  ;  c'est  de  cette  manière  qu'on  procèfle  lorç- 
(|u'il  s'agit  de  cautériser  des  rétrécissements  de  l'urèthre. 

C'est  à  M.  Cisinelli,  de  Crémone,  en  1800,  que  revient  l'honneur  d'.ivoir 
érigé  la  g-alvano-caustique  chimique  en  méthode  bien  définie,  d'en  avoir  com- 
pris le  mode  d'actior»  et  la  jïortée. 

—  Ou  a  aussi  utilisé  l'action  coagidante  de  l'électrode  positif  sur  le  san? 
pour  la  cure  des  anévrysmes  ;  ce  mode  d'application  de  la  méthode  élrt'lroly- 
tique  constitue  ce  qu'on  appelle  la  galvano'jnnicture.] 

[Bll>llo§[i'aplile  s  Cisinklli,  Dell'  nziono  chimicA  dell*  cUcctrico  Roprn  î  tosi^iiti  orga- 
uîci  vivc'uti  0  dellu  nue  appliciizioiii  alla  terapeiitîca  ;  CreiiKtiic  1802.  —  A.  Trtpiks. 
La  galvano-faustifjUft  chiiiiiquc  {Awiaies  de  rélectrotfttrapie,  janvier  1J:<03  :  Arr/t.  q^n. 
de  m«V/mne,  janvior  18rir»).  —  Scoitkttkx,  De  la  inétliude  elcctrolytii|iic  dans  ws 
applications  aux  opérations  ehinirgicales  {liuU.  de  tAcad.  de  méderhie,  11  juilli-i 
1806,  t.  XXX,  p.  901)).  —  Cil.  Sakazin,  art.  Cautèkk  (Xotir.  IHct.  de  mrd.  tt  de  ihlr. 
prat.j  18G7,  t.  Vî,  j).  582).  —  Mallez  et  Tjupier,  De  la  guérison  durable  des  reiré- 
cissements  de  rurèthre  par  la  galvano-caustirjuc  chimiriuc,  l'^  édition.  VarU  \^\'\ 
2«  édit.,  Paris  1870.] 

327.  Polarisation  galvanique.  Résistance  an  passage.  —  I^s  réactions  clii- 
miques  que  produit  le  passage  du  counint  galvanique  dans  un  conducteur  li- 
quide modifient  la  com|H)sition  de  ce  dernier;  il  |KMit  en  résulter  un  alVaildiss*"- 
ment  d*intensité  du  courant,  soit  parce  (|ue  l:i  résistance  du  li(|uitle  au^nnenli', 
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soit  parce  que  les  produits  de  décrouiposiiion  dunncut  naissance  ù  un  courant 
secondaire  marcliant  en  sens  contraire  du  courant  principal.  Ià*.  plus  souvent 
c'est  la  dernière  de  ces  causes,  désignée  assez  improprement  sous  le  nom  de 
polarimtion  galvatiiquc ,  qui  rend  inconstants  les  courants  dirip:és  â  travers 
les  liquides.  La  résistance  n'augmente  que  lorsque  les  électi'odes  se  recouvrent 
à  la  suite  de  réiectrolyse.d'un  dépôt  mauvais  conducteur,  comme  par  exemple, 
une  couche  d'oxvde. 

Les  produits  de  décomposition  gazeux  constituent  la  sourtre  la  plus  fréquente 
de  la  polarisiition  galvanicpie;  tel  est  le  cas  qui  se  présente  dans  Télectrolyse  de 
Teau  ou  des  solutions  aqueuses  :  l'oxygène  devenu  libre  à  l'électrode  positif  et 
l'hydrogène  déposé  sur  Télectrode  négatif  foruïent  un  couple  gazeux  «jui  en- 
gendre un  courant  marchant  en  sens  inverse  du  courant  primitif,  c'est-à-dire 
allant  de  Thydrogène  à  Foxygène  à  travers  le  licpiide.  Comme  la  force  électro- 
motrice qui  produit  ce  coin'ant  secondaire  est  due  au  contact  des  gaz  avec  les 
électrodes  métalliques,  sa  grandiMU'  «lépend  aussi  de  la  nature  îles  métaux  em- 
ployés :  elle  est ,  par  exenqilc,  hicn  plus  considérahle  avec  des  électrodes  en 
platine  (pfavec  des  électrodes  en  enivre.  Tous  les  électrolytes  qui  donnent  nais- 
sance à  des  ions  gazeux  se  comportent  comme  IVau  :  ainsi  en  (?st-il  de  l'acide 
nitrique,  de  l'acide  chlorhydrique  etc.  Dans  l'électrolyse  des  sels  alcalins,  où 
l'acide  se  rend  au  pôle  positif  et  Talcali  au  pôle  négatif,  le  contact  des  électrodes 
métalliipies  avec  <les  licjuides  hétérogènes  engendre  de  son  ccMé  des  courants 
secondaires  qui  renforcent  notîd)lement  celui  (pie  dével(»ppe  le  couple  gazeux. 

On  démontre  l'existence  des  couranis  de  polarisation,  en  interrompant  au 
bout  d'un  certain  temps  le  courant  primitif,  et  en  mettmt  en  communication 
avec  un  galvanomètre  les  électrodes  qui  plongent  dans  Télectrolyte  :  on  observe 
alors  une  déviation  de  l'aiguille  aimantée,  plus  ou  moins  grande,  selon  Tin- 
t«:^nsité  du  courant  secondaire  ;  mais  cl»  <lei'nier  s'allaihlit  très -rapidement  et  ne 
tarde  pas  à  s'arrêter.  (Test  qu'en  ellet,  le  courant  de  polarisation  décompose  à 
son  tour  l'éleclrolyte,  et  comme  il  marche  en  sens  contraire  du  courant  pri- 
mitif, il  transporte  roxyjrèniî  sur  Télectrode  où  se  trouve  Thydrogène  et  réci- 
pro(iuement;  les  deux  gaz  en  présence  se  recombinent  pour  former  de  l'eau, 
et  peu  à  peu  l(»s  électi'odcs  se  dépouillent  de  la  couche  gazeuse  qui  donnait 
naissance  au  courant  secondaire.  De  là  un  moyen  fort  siuiple  de  «létruire  la  • 
fiolarisation  des  électrodes  :  il  sulTil  de  supprimer  le  courant  primitif  et  de  fermer 
le  circuit  en  réimis.sant  les  éleclrotles  par  un  iil  conjonctif. 

Ou  attribuait  aiitrcfuis  à  ce  qu'on  u])pi;ll«^  la  rt'tfiittaïuie  au  paaaayCy  rafTaililiRgcmeiit 
qu\^)>roiive  lo  courant  (|iiaii(l  un  conducteur  liquide  ont  introduit  dau8  le  circuit,  car  on 
8Up])08nit  que  le  courant  éprouvait  une  ret<istance  ii  non  cntrde  dans  le  li(|uide  et  h  na 
sortie.  S'il  en  était  ainsi,  Tintensité  du  courant  dans  un  circuit  qui  rcntenue  un  électrol yto 

serait  donnée  dans  tous  les  cas  par  Tequation  :  I  ;^        —    \  -      -    ,  Ki  représentant  la 

réiîstance  intérieure,  Ho  la  résistance  extérieun-,  et  r  la  résistance  au  passage. 

Admet-on,  au  contraire,  comme  nous  Tavons  fait  plus  haut,  que  dans  la  majorité  des 
cas,  raffaiblissement  du  courant  est  dû  a  Tintervention  d'une  force  électro-motrice  agis- 
sant en  sens  contraire,  alors  Tintensité  du  courant  résultant  sera  exprimée  par  Téqua* 

tiou  :  I  =   -   '-      f,-  ,  dans  laquelle  c  désigne  la  force  électro-motrice  duc  h  la  polarisa- 
is -t-  J*c 
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tion.  Daus  cette  dernière  hypothèse,  la  polarisation  serait  indépendante  do  rintiii* 
slté  du  courant  et  de  IVtcndue  de  la  surface  des  électrodes;  d'après  les  expéricnci:»  d-- 
MM.  Beetz  et  Poggendorfl",  cette  loi  n'est  suffisamment  exacte  que  pour  les  roiirant<i 
très-forts;  quand  les  courants  sont  faibles ,  la  polarisation  n'est  pas  constante;  elle  aug- 
mente jusqu'à  un  certain  maximum  avec  l'intensitë  des  courants  et  par  suito  aussi  ivit 
la  grandeur  des  électrodes.  C'est  seulement  h  partir  du  moment  où  ce  maximum  t-st  at- 

teint  que  l'équation  I^=  ^.  "-i-"~R^  P®^*  s'appliquer  en  toute  rigueur,  et  qu'elh*  pimiti 

alors,  par  l'emploi  des  méthodes  indiquées  précédemment,  de  déterminer  la  valeur  ili' 
la  force*  électro-motrice  e  due  îi  la  polarisation.  On  a  trouvé  que  la  force  élcctro-moiricf 
développée  par  des  électrodes  de  platine  plongeant  dans  l'eau  varie  entre  1,8  et  2,8,  *i  , 
on  la  rapporte  îi  celle  d'un  couple  de  Daniell  prise  pour  unité.  11  suit  de  \k  qu'on  ne 
peut  décomposer  Teau  dans  un  voltamètre  qu'en  employant  au  moins  trois  couples  de 
Daniell  ou  deux  do  Grove. 

La  formule  1=  rz-   - — r»    montre  immédiatement  que  dans  une  pile  la  force  électru- 

Ki  -T-   Ke 

motrice  de  polarisation  e  a  d'autant  moins  d'influence  sur  Tint^nsité  du  courant  que  li 

force  électro-motrice  E  du  couple  principal  est  plus  grande.  Si,  au  contraire,  £  est  égal 

h  fi  ou  même  plus  petit  que  e,  l'intensité  du  courant  ne  tarde  pas  à  devenir  nulle.  D'nn 

autre  côté ,  lors  même  qu'on  a  :  E  <  6,  jamais  le  courant  ne  peut  changer  de  sens,  aiiMÎ 

longtemps  que  le  circuit  primitif  reste  fermé;  car  l'inversion  du  courant  produirait  auf- 

sitôt  une  polarisation  qui  aurait  pour  effet  de  renforcer  le  courant  primitif.  L'action  dn 

contre-courant  engendré  par  la  polarisation  ne  peut  donc  prévaloir  au  point  de  renverst-A 

le  sens  du  courant  primitif;  elle  peut,  tout  au  plus,  l'annihiler  complètement;  mais  elle 

ne  va  pas   au  delà.  Du  reste,  avec  un  courant  d'une  intensité  donnée,  la  polarisatinD 

galvanique  n'acquiert  jamais  du  premier  coup  son  maximum;  elle  ne  disparaît  pas  non 

plus  instantanément  quand  on  rompt  le  circuit  de  la  pile  et  qu'on  réunit  les  élcctrudcf 

par  un  fil  conjonctif:  elle  augmente  dans  le  premier  cas  et  diminue  dans  le  second  avec 

une  vitesse  décroissante.  Des  secousses  imprimées  aux  électrodes,  la  diminution  de  la 

pression  hydrostatique  îi  laquelle  ils  sont  soumis,  l'élévation  de  la  température  ,  ce  sont 

là  autant  de  causes  qui  diminuent  l'intensité  de  In  polarisation. 

328.  Destruction  de  la  polarisation  dans  les  piles  à  courant  constant.  —  Nou> 
avons  déjà  fait  remarquer  (cf.  §  309)  que  l'inconstance  de  la  pile  de  VolUi  «-l 
des  piles  anato<;ues  est  due  au  courant  secondaire  engendré  par  la  polarisation 
des  éléments.  Dans  un  couple  formé,  par  exemple,  d'une  lame  de  zinc  et  d'une 
lame  de  cuivre  plongeant  dans  une  solution  étendue  d'acide  sulfurique,  de 
Toxygène  se  porte  sur  le  *inc  et  de  l'hydrogène  sur  le  cuivre;  il  est  vrai  que 
l'oxygène  s'unit  au  zinc  et  donne  un  oxy<le  qui  avec  l'acide  sulfurique  produit 
du  sulfate  de  zinc;  mais  l'hydrogène,  par  son  contact  avec  le  cuivre  auquel  il 
adhère,  engendre  un  courant  secondaire  un  peu  plus  faible,  sans  doute,  que  )*» 
courant  qui  se  produirait  entre  l'oxygène  et  l'hydrogène,  assez  fort  toutefois 
pour  affaiblir  considéraldement  le  courant  primitif.  Dans  ce  cas,  la  force  élot- 
tro-motrice  résultant  de  la  polarisation  est  à  retrancher  de  celle  de  la  pile  ;  ref- 
fet  produit  est  par  conséquent  le  même  que  si  la  force  électro- motrice  de  la 
pile  était  variable.  La  force  électro -motrice  résultante  diminue  progressivement 
à  partir  du  moment  où  on  ferme  le  circuit  de  la  pile,  et  elle  descend  jusqu'à  \u\ 
minimum  qui  îipproche  parfois  de  zéro.  Cependant  cette  dernière  limite  n'e?l 
jamais  complètement  atteinte,  lors  môme  qu'on  a  e  >  E  ;  car,  comme  nous  l'a- 
vons vu  plus  haut,  le  degré  de  la  polarisation  dépend  de  l'intensité  du  courant, 
et  quand  ce  dernier  est  fortement  affaibli  par  le  développement  d'une  grand»» 
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t'oive  i-li^i.-ti-o-iiiiiti-ii:['  s(H:i)ii<l;iii-o  n,  la  polit  H  Million  pnxluilr  u  aussi  util?  \ali>ur 
relativenii'iil  iiiiiiiiiii<.  llaiis  unit  pile  luiii^iosrti?  de  plu!«iuiu's  imiiili'Sj  li;  Lonraiit 
résultant  ^s'aIrailllU  il'aiilaiit  pliiH  vite  ifue  lu  iioiiilin')  ilus  ùlénioiitH  est  plus 
grand,  car  en  mùiiii!  tcnip»  riiitousitt^  du  iiiiirant  primitiruiininciili'. 

Nous  avonK  indiqué  §  '.VtQ  le  moytMi  eni|iluyi>  dans  Irij  piles  ù  cMUiiint  cotiK- 
btnt  pour  (i«lrnii-c  lu  polaillû  secondairp  îles  êli'inents,  moyen  '|Ui  amsiste  ii 
enip^^liLU',  par  un  choix  ronvenahie  dei4  inélaux  et  dos  liquides,  le  dépiH  de  pi*»- 
diiît»  pouvant  enttGudivr  un  contre-ioni'ant. 

328*.  Électrodes  non  polarisables.  —  On  pont  ij'njipuser  à  la  polarisation  îles 
cilcctrodos  <]ui  cnnduiisi-nt  le  courant  à  travers,  un  liipiiile,  de  la  lUi^ine  manière 
qu'on  cnii>èclie  la  pubrïié  setonilaii-i;  des  élémeuLs  d'une  )ii1e.  Dok  élet.'trodeK 
sur  l«.S([iiels  la  polarisait i<Mi  ne  peut  se  produire  sont  dits  inipolarisiihlen. 

Les  éleL-troilus  dn  ce.  genre  qu'on  einpliûo  le  plus  l'réqnemnicnt  sont  forint'*» 
de  lanips  de  /iue  ainalirunié  plontieaiit  dans  une  solution  de  siilAite  de  zirtc.  On 
s'en  sert  surtout  dans  lea  cxpérioinu.>s  t^lertni-pliysiologiques ,  suit  |K)ur  faire 
|)asser  des  courants  ronslants  à  Iraveiii  des  parties  anînuilcs,  soit  pour  rccueîlltr 
les  courants  euirendri'ii  {ur  les  tissus  nuisculairt^  et  nerveux.  Dans  un  cas 
eomine  dans  l'autre,  il  faut  prendre  ^ai-de  qui*  les  tissus  sur  lesipiels  on  eipé- 
t'imcnte  ne  soient  mis  en  lontael  avec  un  liipiide  ipii  pourrait  lus  attaquer.' 


IJuuntl  l'iilei-trode  est  destiné  à  porter  le  courant  sur  un  point  ilu  corps,  du 
manière  à  produire  une  exeiLtIion ,  on  lui  donne  la  l'orine  d'un  tnlie  île  verre 
feniiéù  sa  |iartieinfêrieuivpar  unliiiuilKni  en  aig^ile  phisliiiue,  et  rempli  d'uni! 
solution  de  sulfate  de  zinc  dans  laquelle  pluii>>e  une  lame  de  xinc  amalgamé  ; 
à  la  partie  snpt''rieuiv  du  lulu;  est  soudée  latéialement  une  ti^'e  de  verre  qui 
s'engage  dans  une  montum  niéttllique  reliée  à  un  support  par  rinlerinédiaii'c 
d'une  articulation  dite  ijenov  à  coquille^  qui  pennet  d'amener  l'électroile  dans 
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toutes  les  positions  imapçinables.  La  lame  de  zinc,  portée  par  la  monhiie  im- 
tallique,  est  mise  en  communication  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile  'con*<Lmtf. 
(juant  au  bouchon  d'argile,  on  peut  lui  faire  prendre  la  forme  la  plus  convr- 
nable  pour  l'approprier  à  celle  des  parties  animales  sur  les(fuelles  un  rap- 
plique. 

Pour  recueillir  le  courant  propre  des  nerfs  ou  des  muscles,  on  cmiiluie  It- 
dispositif  suivant  :  deux  auges  en  verre  V,V  (Fig.  Î351)  sont  remplies  d'iuio  so- 
lution de  sulfat:»  de  zinc,  dans  cliacune  desquelles  plongent  d'une  part  unr 
lame  de  zinc  amalgamé  Z,  de  Taulre  un  coussinet  de  papier  à  fdtrer  />  qui  se  n^- 
plie  au  deliors  et  s'appuie  sur  le  bord  fie  l'auge;  ce  coussinet  est  iml>ilié  lui- 
même  de  solution  de  sulfate  de  zÎJic.  J^os  lames  de  zinc  sont  mises  en  commu- 
nicMion  avec  les  deux  filf>  «lu  galvanomètre  (t.  Le  tissu  dont  on  veut  éluiliei 
les  propriétés  électriijues  esù  placé  entre  les  deux  coussinets  de  papier  et  com- 
plète ainsi  le  circuit.  La  Fig.  Î352  représente  la  manière  dont  on  dispose  uii 

muscle  pour  obser\'er  un  cou- 
/^  rant  propre  dirigé  en  dt'liors 

de  l'organe  de  la  surlïu-e  lon- 
gitudinale à  la  section  trans- 
versale naturelle.  Dans  la  Fi;r. 
1^53,  la  section  transversale  est 
artificielle. 

Au  licMi  de  lames  de  zinc 
plongeant  dans  une  solution  fli* 
sulfate  de  zinc ,  on  a  aussi  em- 
ployé comme  électrodes  non  polarisables  des  lames  de  cuivre  dans  du  sulfate 
de  cuivre  ou  des  lames  de  platine  dans  de  l'acide  nitrique  fumant;  ces  der- 
niers surtout  sont  à  Tabri  de  la  polarisation ,  car  l'hydrogène  mis  en  lil)orl^ 
réduit  l'acide  nitrique  à  Tétat  d'acide  hyponitrique,  tandis  que  l'oxygène  oxyde 
<le  nouveau  ce  dernier  composé.  L'amalgation  du  zinc  remplit  le  même  nMe  dans 
les  électrodes  impolarisables  que  dans  les  piles  à  courant  constant. 

Au  reste,  il  n'est  pas  plus  possible  d'obtenir  des  électi'odes  absolument  inipï>- 
larisables  que  des  piles  à  courant  parfaitement  constant;  de  faibles  dépôts  dc^* 
produits  de  décomposition  ne  sont  pas  à  éviter.  L'inconstance  d'une  pile  c*l 
due  aussi  jus((u'à  un  certain  point  aux  changements  qui  surviennent  dans  la 
concentration  et  la  composition  des  liquides.  Cette  cause  existe  également 
dans  le  dispositif  de  la  Fig.  351 ,  et  c'est  pour  cela  qu'en  général  cet  ap]iareil 
constitue  à  lui  tout  seul  un  électro-motiîur,  très-faible  il  est  vrai.  On  pcnit  s*j- 
siu'er  qu'il  engendre  par  lui-même  un  courant  galvanique  :  si,  en  effet,  ou 
réunit  les  deux  coussinets  de  papier  par  un  troisième  coussÎTiet  tremfié  dans 
une  solution  de  sulfate  de  zinc,  on  observe  une  déviation  plus  ou  moins  grande 
de  l'aiguille  du  galvanomètre.  La  méthode  dite  de  compensation  permet  il'." 
neutraliser  l'effet  de  cette  forco  électro-motrice  constante,  qui  ajoute  son  action 
ù  celle  du  tissu  en  expérience. 


Fig.  302.  —  Muscle  du  j^c- 
lUHiillu  à  snrfnco  imtiirâlk*, 
dôpoM^,  Kiir  k'ii  consHincts  du 
rapparoil  à  c'ioctrudcs  jum 
polariRablcH. 


l-lg.  353.  —  Mu.Hch;  de  Kro- 
iiouillc  ù  Bcctiou  traiis- 
vtTsalc  tirtificiellv. 


MAGNKTISMK.  G31 

CHAIMTUK  V. 

MAC.NKTISMK. 

329.  Propriétés  générales  des  aimants.  ^On  trouvodaiis  la  nutur«Miii  oxviitî 
lie  fer  tVO'  appelé  oxijde  magnétique  ou  pierre  (Taimimiy  ({w\  possède  très- 
souvent  la  propriété  crattiror  les  petits  morceaux  de  fer  et  de  les  retenir.  La 
pieri'e  d'aimant  était  déjà  connue  des  anciens,  qui  la  nommaient  en  (;r(H: 
uLfltYVT^tr.c,  d'où  Ton  a  fait  le  mot  wfUfncitHme  et  ses  différents  dérivés,  (le  nom 
vient  de  celui  de  la  ville  de  Magnésie,  en  Lydie,  aux  environs  de  laquelle 
furent  découverts  les  premiers  échantillons  de  ce  minerai  d(^  fer. 

Tout  aimant  natuixd  présente  des  points  qui  jouissent  de.»  la  vertu  attractive 
à  un  plus  haut  degré  que  les  autres  ;  ces  points  sont  ce  qu'on  appelle  des 
jwieA.  Si  l'on  approche  de  ces  pôles  un  barreau  de  fer  doux ,  le  fer  ac({uiert 
les  mômes  projiViétés  (|ue  la  pierre  d'aimant  :  il  devient  capable  d'attirer  à  son 
tour  des  fragments  de  fer,  et  il  offre  deux  pôles  où  Tintensilé  de  l'attraction 
est  le  plus  prononcée  ;  l'un  des  pôles  est  situé  vers  rtwtrémité  du  barreau  ((ui 
i"egarde  Taimanl  naturel  :  l'autre  s»»  trouve»  à  Textréniité  opposée.  Entre  les 
deux  pôles,  la  force  atlracliv»?  diminue  à  mesun.»  qu'on  s<?  rapproche  du  milieu 
du  iKirrcau  ;  à  ce  niveau  mém(»  existe»  une  ligne  transversale  sans  attraction 
magnétique  ;  c'est  la  ligne  neutre.  Vient-on  à  éloigm»!-  l'aimant,  h»  barreau 
de  fer  doux  perd  complètement  Sfs  propriétés  magnéti<pies. 

L'acier  se  comporte?  autrement;  un  l)arreau  d'acier  approché  d'un  aimant 
naturel  ne  manifeste  dans  les  |)remiers  moments  aucun  changement  ;  nuds  si 
le  contact  si»  prolonge,  l'aiii'r  devient  magnétique,  et,  connue  le  fer  doux,  il 
acquiert  deux  pôles  opjïosés  ;  une?  lois  aimanté,  il  conserve  son  aimantation 
même  après  (pi'e)n  a  éloigné  la  pie^ri-e  «l'ai niant.  Otir?  propriété  ele  l'acier  oflre 
un  des  principaux  moye»ns  el'obtenir  ele»s  aimants  artificieh.  Ces  elerniers  peu- 
vent servir,  ceinnne  les  aimants  naturels,  à  faire»  de  nouveaux  aimants. 

On  peut  elistinguer  Tun  ele  l'autre  le^s  ele'ux  pôle»s  el'ini  aimant  naturel  ou  ar- 
tiHciel  en  1er  suspenei;eiii  librement  élans  une  position  horizemtale  ;  alors  l'ai- 
mant pre»nel  toujours  mie»  direction  te»lle  que  l'iui  eh»s  pôles  soit  tourné  vers  le 
nord  et  l'autre  vers  le  sud  ;  h»  premier  s'appelle  e»n  c()nsée[uene'e  le  pe'de?  nordy 
ou  austral,  et  le»  seMe)nd,  le»  pôle  .si«f/  e)U  hnrrtd.  Os  ele»ux  pôle^s  se  e-ompor- 
tant  tout  à  fait  ele*  la  même  manière  à  re''L;arel  élu  fer  e-t  ele  l'ae'ie'r  non  aiman- 
lés;  mais  si  re)n  prése»nte;  à  un  aimant  mohile»  les  pôles  el'un  autre  aimant, 
em  remarquf»  e[ue  le»s  />ei/('N  de  nirnu*.  ntnn  se  repoussent ,  et  que  les  pôles  de 
nom  eontroire  s'attirent.  A  ee  fait  se  ratlae-he  ee»l  autre,  que»  le»s  pôle'S  epii  se 
forment  dans  un  barre'au  ele  fer  em  d'acier  epf  on  met  e-n  contiict  avec  im  ai- 
mant naturel  occiq>ent  une  position  renve»rsée»  par  rapï>e)rt  à  erlle  eles  pôle's  ele 
l'aimant  inducteur,  c'est-à-dire^'  efue  rexirémité  efu  barreau  qui  touche  le  pôle 
nord  dénient  im  pejle»  suel,  c»t  rée*iproquement. 

329".  Procédés  d'aimantation.  —  On  douno  aux  aiinnuts  nrtificîolB  In  fomic  ele  bar- 
reaux priRmatiqiicB  ou  ron«'  d'un  for  h  olu'val.  Ntais  pour  obtenir  (Ich  aimants  puinoauts, 
il  ne  sufKi;  pas  de  mettre  un  barreau  eVacier  HÎmplement  eu  contact  avec  un  aimant.  Ler 
principaux  prucédés  d'aimantation  sont  les  suivants  ; 
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A.  Ffocéd4  de  la  simple  touche,  —  On  fait  glisser  plusieurs  fois  do  suite,  et  toojoar» 
daus  le  mcnie  sens,  le  pûlc  d'un  fort  aimant  d'an  bout  à  TRatro  du  barreau  d'acirr  qu'un 
veut  aimanter. 

B.  Procédé  de  la  louche  séparée,  —  On  applique  Tun  des  pôles  d'un  aimant  sur  le  mi- 
lieu du  barreau  h  niiiianter  et  on  le  fait  glisser  dans  un  sens ,  puis  on  applique  au  m^mf 
endroit  l'autre  pôle  et  on  le  fait  glisser  vers  l'autre  extrémité  du  barreau.  C)n  n'pvtc 
cette  manœuvre  un  certain  nombre  de  fuis. 

Dans  les  deux  procèdes,  il  so  fonnc  à  l'extrémité  du  barreau  que  raîmant  quitte  1.0 
dernier  lieu  un  pôle  de  nom  contraire  à  celui  qui  a  opéré  la  friction.  L'aimantation  df-» 
))arreaux  en  forme  de  fer  à  cheval  s'effectue  h  l'aide  des  mêmes  procédés.  Nous  indiqui- 
rons  §  !^41  une  autre  méthode  plus  rapide  et  plus  sùrc  pour  aimanter  énergîquement  le 
fer  et  l'acier. 

330.  Constitution  élémentaire  des  aimants.  —  Quand  on  brise  par  le  milieu  nu 
aimant,  on  n'obtien'  pas  cloii.\  frajïments  représentant  l'un  un  pôle  n(»ril,  Taulrt 
un  p(Me  sud  ;  mais  chaque  moilié  forme  un  aimant  complet,  attendu  qu'un  pi'4e 
de  nom  contraire  à  celui  qui  fait  partie  du  fragment  cousidéré'se  développe  à 
l'extrémité  nouvellement  produite.  De  même,  si  Ton  sépare  un  aimant  dans  le 
sens  de  sii  longueur  en  un  certain  nombre  de  parties,  chaque  fragment  repré- 
sente un  aimant  complet,  ayant  son  pôle  nord,  son  pùle  sud  et  sa  ligne  neutre. 
Nous  concluons  de  là  (p.ie  tout  aimant  naturel  ou  artificiel  se  com[>ose  d'une 
inlinité  d'aimants  élémentaires ,  et.  que  l'action  totale  de  l'aimant  est  égale  à  h 
somme  des  actions  individuelles  de  tous  ces  aimants  moléculaires. 

D'après  cela,  l'idée  que  nous  pouvons  nous  faire  des  aimants  et  des  corps 
susceptibles  d'être  aimantés  a  de  l'analogie  avec  la  manière  dont  nous  avou< 
envisagé  la  constitution  des  électrolytes  ;  nous  devons  admettre  que  dans  un 
aimant,  de  mémo  i\\\Q  dans  mi  électrolyte  traversé  par  le  courant  voltaïque, 
toutes  les  molécules  sont  ;)o/ansces,  c'est-à-dire  qu'elles  ont  leur  i»ôle  nord 
tourné  vers  un  côti'î  et  leur  pôle  sud  tourné  du  côté  opposé.  Dans  un  morceau 
de  fer  ou  d'acier  non  aimanté,  les  pôles  des  ditlërentes  molécules  sont  oriente* 
dans  tous  les  sens ,  de  sorte  que  leurs  actions  se  détruisent  mutuellement  ri 
qu'elles  ne  peuvent  produire  de  résultante  magnétique;  mais  rainianUtlif.in 
donne  à  toutes  les  molécules  la  même  orientation,  de  sorte  que  les  pôles  non! 
se  trouvent  d'un  côté  et  les  pôles  sud  de  l'antre.  L'étude  des  faits  nous  ohli^-e 
à  admiîttre  en  outre  que  les  molécules  du  fer  ou  de  l'acier  sont  sollicitées  juir 
une  force  coercitive  (jui  agit  constamment  pour  les  ramener  dans  la  iwsition 
qu'elles  occupent.  Cette  force  coercitive  est  bien  plus  forte  pour  l'acier  que 
pour  le  fer  doux;  aussi  les  molécules  de  ce  dernier  corps  se  polarisent-elles  fj« 
cilement  ;  mais  sitôt  que  l'action  polarisante  cesse ,  elles  repi*ennent  tout  au^si 
facilement  leur  position  primitive;  dans  l'acier,  au  contraire,  les  moUVulos 
exigent  jdus  d'eflbrt  et  plus  de  temps  pour  s'orienter  uniformément  ;  mais  «uo 

fois  que  la  polarisation  a  été  obtenue,  elle  persiste. 

•  « 

La  Fig.  354  donue  une  idée  schématique  de  rarrangement  moloculHirc  d*uu  aimant. 

Soient  C,  ri,Ca,...  les  pûles  nnrd  di> 
moldeules;  rf,  t/|,  </«,.••  les  pôles  «ud 
Si  l'on  partage  par  la  penséi*  c«*tii 
série  de  nudi'cules  en  deux  ujoiri»''* 
égales,  il  est  clair  que  le  jioiiit  mi- 
ng.  854.  -  ConsUtution  vlémvntairc  d'un  uimniit.  lieu  de  la  molëcule  moyenne  r,  r/f 
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ne  peut  manifester  aucune  action  maj^ndtirjue  ;  en  efTet,  le  ])AIc  r«  neutralisn  lu  pôle  d^; 
de  pluB,  il  y  u  autant  de  pôles  nord  et  sud  h  dmitc  rprh  gauclir  de  ci;  point  niilieii, 
et  ces  pôles  sont  situés  deux  n  deux  ii  In  iin'iuc  distance,  de.  sorte  que  la  résultante 
de  leurs  actîous  sur  lo  niilieu  de  c,  d^  doit  t'tre  nullr.  Toutefois,  pour  expliquer  Tau- 
tîon  magnétique  dans  lo  reste  du  barreau,  il  faut  faire  une  nouvelle  hypothèse  :  si,  en 
effet,  toutes  les  molécules  étaient  polarisées  au  nirnic  tk-gré,  il  y  aurait  Iden  en  (.'  un 
pôle  nord  libre  et  en  D  un  pnlr  sud  libre;  mais  l'action  magnétique  de  </  serait  nm- 
tralisëe  par  celle  de  Ct|  celle  de  dt  par  celle  de  r«  et  ainsi  de  suite;  de  sorte  que  \v. 
barreau ,  h  Texccption  de  ses  deux  extn'mités ,  ne  manifesterait  aucune  trace  de  ma- 
g^dtisme  dans  le  reste  de  son  étendue.  (Jr  nous  avons  vu  que  la  ligne  neutre  seule 
n^attiro  pas  le  fer.  On  peut  expliquer  le  fait  en  admettant  que  le  pôle  moléculaire  ri 
l'emporte  en  énergie  sur  le  pôle  d^  que  la  force  de  r»  irst  supérieure  à  celle  de</i, 
qu'il  en  est  de  nuMue  de  l'autre  eôté  de  la  molécule  moyenne;  qu*en  d'autres  termes 
raimantatton  des  nudécules  augmente  h  mesure  qn't)n  se  rapproche  du  milieu  du  bar- 
reau. Cette  hypothèse  rend  compte  d'une  manière  eomplète  «b'S  cU'ets  magnétifpies  de 
Tnimant;  elle  découle  très-simplement  «le  la  supposition  que  plus  on  s'approche  du  mi- 
lieu du  barreau,  plus  il  y  aurait  de  molécules  polarisées,  tandis  que  dans  le  voisinages 
de»  extrémités  il  s'en  trouverait  toujours  un  grand  nombre  qui  auraient  couseni'é  leur 
groupement  îrrégulier.  On  explique  aisi'uient  un  tel  arrangement  par  l'action  nuituelle 
des  molécules  aimantées  les  unes  sur  les  autres.  Adnu'ttons,  en  efl'et,  que  la  force  exté- 
rieure qui  produit  l'aimantation  polarise  dans  chaque  section  le  même  nombre  de  molé- 
cules; mais  le  j»ôle  sud  d  agira  aussi  sur  les  molécules  de  la  couche  c  et  augmentera 
ainsi  la  force  polarisante  dans  la  moléeule  rtdi;  la  molécule  c.d»  sera  scdlicitée  en  plus 
pat  les  actions  des  molécules  précédentes,  et  ainsi  de  suite;  il  en  sera  de  même  dans 
Tautrc  moitié  du  barreau,  de  sorte  que  la  force  polarisante  augmente  en  allant  des  ex- 
trémités du  barreau  vers  le  milieu.  L'examen  des  fragments  que  Ton  (d)tient  en  brisant 
un  aimant  confirme  la  justesse  de  ces  déductions;  si  ou  aimante  une  aiguille  en  acier  et 
qu'on  la  brise  en  plusieurs  endroits,  on  remarque  que  les  fragments  du  milieu  possèdent 
toujours  une  puissance  magnétique  jdus  grande. 

331.  Lois  doH  attractions  et  des  répulsions  magnétiques.  —  Toutes  les  fois  que 
deux  éléments  inn^^niétiqncs  sont  mis  on  préseueo,  ils  se  repoussent  ou  s'at- 
tirent, selon  qu'ils  sont  de  même  nom  ou  de  nom  contraire,  et,  conlormément 
îï  la  loi  générale  des  actions  à  distance  (cf.  S  D),  l'intensité  de  raltraction  ou  de 

la  répulsion  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dislanee.  On  a  donc       ,.  - 

pour  expression  de  l'inlensilé  de  rallrartionou  dcîla  répulsion  ma^^néliques  ;  m 
et  m'  représt»ntent  ici  les  quantités  de  magnétisme  ou,  connue  on  dit,  de  lluide 
magnétique,  qui  agissent  Tune  sur  l'autre;  r  est  la  distiuiee  qui  sépare  les 
œntres  crartion.  Selon  «ju'il  y  a  attraction  ou  ré|)ulsion,  /)i  el-//i'  sont  affectés 
du  môme  signe  ou  do  signes  contraires. 

Cela  posé,  la  force  avec  laquelle  un  aimant  agit  sur  un  autre  aimant  se  com- 
pose des  actions  de  chacun  des  pôles  du  premier  sur  ceux  du  sect)nd.  Si  nous 
considérons  le  cas  où  les  deux  aimants  sont  suflisammenl  éloignés  l'un  de 
1  autre  pour  que  leurs  longueui-s  soient  négligeables  on  conqiaraison  de  leur 
distance,  et  c'est  le  seul  cas  inqmrliint  en  pratirpie,  on  démontre  que  chaque 
aimant  exerce  sur  Taulre  une  action  directrice  (bnd  rintensitê  est  sensible- 
ment en  raison  inverse  de  la  troisii'nie  puissfince  de  In  distance. 

En  efl'et,  8Up])ospns,  pour  fixer  les  idées,  tin  aimant  mobile  placé  h  une  grande  dis- 
tance d*un  aimant  fixe  dont  la  direction  prolongée  serait  perpendiculaire  nu  milieu  de 
1  ainuint  mobile.  Apjielons  /•  la  distance  des  centres  des  deux  aimants  et  /  la  demi-Ion- 
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giieur  (le  raîniaiit  fixe.  Le  pôlu  nord  do  ce  dernier  attirera  le  pôle  Hiid  «te  raiiinn?  iiioliiii- 

et  repuii88ora  son  pôle  nord  avec  la  niènie  force  .  —  .^  î  *1*'  même,  le  pôle  sud  df  l'ai- 

niant  fixe  attirera  le  pôle  nord  et  repoussera  le  pôle  sud  de  raiitre  aimant  avuc  iinv 

l'orée       '    -rr,.  I/ainiant  mobile  sera  donc  soninis  o,  raction  d*nn  svstèmo  de  deux  pua- 

ples  de  force  inégale,  qui  auront  pour  effet  dn  lui  donner  une  diroctir»n  ]>ara11ê1«'àcell'.> 
de  Taimant  fixe.  D'autre  part,  la  force  qui  sollicitera  chacun  des  pôles  de  Taimaut  m-/* 
bile  aura  pour  valeur 

mm'    vim'    «tm' f  (r-f-/)^ — (r  —  /}-( 

4  ri  mm' 

-■    {r'^  —  fiyi 

Et  c«)mnie  /  est  très-petit  par  rapport  à  r,  on  peut  négliger  t-  au  dénnminnteiir;  il  \ii;ut 
alors  : 

4  rt mm'        4  Imm' 
ri 
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33?.  Moment  magnétique.  Force  directrice  des  aimants.  —  Les  forces  mapr- 
tiques,  on  vient  de  le  voir,  suivent  les  mêmes  lois  que  la  pesanteur;  toutefois,  eomni'r 
elles  agissent  non-seulement  par  attraction,  mais  encore  par  répulsion,  leurs  effets  B^^nt 
plus  compliqués.  Les  lois  de  la  chute  d(;s  corps  s'applifpient  également  aux  mouvcmontu 
de'teniiinés  par  les  forces  magnétiques;  ces  mouvements  consistent  en  mtiuvcment.H  dr 
translation  ou  de  rotation,  (^uels  <|u'ils  soient,  ils  sont  toujours  produits  par  Tartiou 
comhinée  des  forces  magnétiques  et  de  la  pesanteur,  car  cette  dernière  force  soliiriti: 
tous  les  corps  sans  exception.  C'est  en  partie  pour  cette  raison  que  Tactlon  magnétique 
donne  rarement  lieu  à  des  mouvements  de  translation;  k  moins  que  le  corps  sollicité  par 
Taimant  n*en  soit  très-rapproché,  le  frottement  ou  d'autres  résistances  cmj>échent,  m 
général,  les  déj»laeements  de  totalité,  ('e  sont  des  mouvements  de  rotation  qu'on  oh- 
servo  le  plus  souvent,  et  on  les  emploie  d'ordinaire  pour  mesurer  Tintcnsité  des  furets 
magnétiques. 

Si  nous  considérons  xm  aimant  mobile  autour  d^un  point  situé  sur  la  ligne  des  pôle* 
et  sollicité  par  un  aimant  fixe,  toute  force  qui  ne  passera  pas  par  le  centre  de  rotation 
pourra  être  décomposée  en  deux  autres  :  l'une,  perpendiculaire  à  la  longueur  de  Tai- 
mant,  tendra  à  le  faire  tourner;  c'est  la  composante  rotatoîre;  l'autre,  dirigée  suivant  U 
ligne  des  pôles,  représentera  \'à  force  directrire  et  sera  détruite  parla  résistance  du  point 
d^appui.  D^iilleurs  nous  avons  vu  dans  le  paragraphe  précédent  que,  si  l'aimant  mnliilc 
cst  aune  grande  distance  de  Taimant  fixe,  les  composantes  rotatoires  agissent  senleji  n 
font  tourner  l'aimnnt,  et  que  les  composantes  directrices  se  tiennent  mutuellement  tii 
équilibre. 

En  appelant  m  l'action  magnétique  et  a  l'angle  que  font  entre  elles  les  directions  de* 
deux  aimants,  on  a  pour  expression  de  la  composante  rotatoire  m  sin  a,  et  pour  la  cun- 
posante  directrice  ?»  cos  a.  L'effet  d<;  la  composante  rotatoire  a  pour  mesure  le  moni<'Ui 
de  cette  force,  c'est-h-dire  le  produit  de  sa  valeur  par  le  bras  de  levier  sur  lequel  elli. 
agit. 

Pour  mesurer  la  force  magnétique  d'un  aimant  quelconque,  on  peut  indlfl'ércmnient  se 
servir  du  moment  majnctique  ou  de  la  force  directrice. 

333.  Action  directrice  de  la  terre  sur  les  aimants.  Méridien  magnétique.  Décli- 
naison. Inclinaison.  —  Lorsqu'on  dispose  liorizontalcmenl  une  aiguille  aimantée 
(le  manière  qu'elle  puisse  tourner  librement  autour  de  son  centre  de  figure, 
elle  jirend  une  direction  qui  est  à  peu  près  constante  pour  un  même  lieu  de 
)a  terre,  à  condition  qu'il  n'y  ait  pas  dans  le  voisinage  de  masse  do  ter  dont 
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rinfluencc  modifie  la  position  de  l*iiiguille.  On  désigne  sons  le  nom  <]e  méri- 
dien magnétique  le  plan  vertical  qui  passe  par  Taxe  de  Taiguille ,  quand  celle-ci 
a  pris  spontanément  sa  position  d'équilibre.  L'angle  formé  par  la  direction  de 
Taiguille  aimantée  avec  le  méridien  astronomique  du  lieu  s'appelle  la  décli- 
naison. Le  pùle  nord  de  Taiguille  se  trouve  tantôt  à  Test,  tantôt  à  l'ouest  du 
méridien  aslronomi([ue,  ce  (ju'on  indique  en  disant  que  la  déclinaison  est  orien- 
tale ou  occidentale. 

Si  on  dispose  l'aiguille  aimantée  dans  le  méridien  magnétique  de  manière 
qu'elle  puisse  tourner  autour  d'un  axe  horizont^al  passant  par  son  centre  de 
gnivité,  elle  s'incline  dans  un  sens  ou  dans  Tautre.  On  désigne  sous  le  nom 
iVinclinaison  l'angle  que  fait  l'axe  de  l'aiguille  avec  l'horizon.  L'inclinaison, 
de  même  que  la  déclinaison,  est  sensiMement  constante  pour  un  môme  lieu  de 
la  terre,  mais  elle  varie  d'un  lieu  à  l'autre;  elle  diminue  à  mesure  (pi'on  se 
rapproche  de  l'éciuateur,  où  elle  est  nulle.  Dans  riiémisphèrc  nord ,  le  [x^e 
nord  de  l'aiguille  aimantée  s'incline  au-tlessous  de  l'horizon;  dans  l'hémisphère 
sud,  c'est  le  pôle  sud  qui  s'incline  dans  ce  sens. 

333*.  Intensité  du  magnétisme  terrestre.  —  Quand  on  écarte  du  méridien 
magnétique  une  aiguille  aimantée  suspendue  horizontalement  sur  un  pivot, 
puis  qu'on  l'ahandonne  à  elle-même,  elle  revient  à  sa  position  primitive  après 
une  série  d'oscillations.  La  durée  de  ces  oscillations  dépend  :  1"  de  la  force 
magnétique  de  l'aiguilhî  aimantée;  î2"  de  l'intensité  du  magnétisme  terrestre 
dans  le  lieu  <le  l'observation.  Le  magnétisme  terrestre  étant  supposé  invariable, 
les  forces  magnétiques  de  deux  aiguilles  aimantées  sont  entre  elles  en  raison 
inverse  des  ciirrés  de  leui-s  durées  d'oscillation ,  ainsi  que  cela  l'ésulte  des  lois 
générales  du  mouvement  vibratoire  (cf.  § 20).  Si,  au  contraire,  on  fait  osciller 
la  même  aiguille  en  didérents  lieux  <le  la  terre,  c'est  l'intensité  du  magnétisme 
terrestre  qui  variera  en  raison  inverse  du  carré  de  la  duréeMes  oscillations.  De 
là  une  méthode  dite  des  oscillntions  \)o\\t  mesurer  l'intensité  du  magnétisme 
terrestre. 

333^.  Distribution  du  magnétisme  terrestre.  —  Pour  acquérir  une  connais- 
sance exacte  de  l'état  «lu  magnétisme  à  la  surface  du  glol>e  terrestre,  il  faut 
mesurer  la  dcdinaison,  l'inclinaison  et  l'intensité  de  la  force  magnétique  dans 
le  plus  gnmd  nombre  possible  de  lieux.  La  déclinaison  indique  la  direction  du 
méridien  magnétique.  La  mesure  de  l'inclinaison  peut  servir  de  contrôle  à  celle 
de  la  déclinaison,  car  l'angle  dont  s'inclincî  l'aiguille  aimantée  atteint  sa  plus 
petite  valeur  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  et  augmente  à  mesure  qu'on 
s'écarte  à  droite  ou  à  gauche  de  ce  plan  ;  la  ligne  des  pôles  se  place  verticale- 
ment, lorsqu'elli?  se  trouve  dans  un  plan  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique. On  explicjue  ce  fait  de  la  manière  suivante  :  la  résultante  des  actions  du 
magnétisme  terrestre  sur  l'aiguille  aimantée  est  une  fon^î  située  dans  le  plan 
du  méridien  magnéti(iue  et  dont  la  direction  coïncide  avec  celle  que  prend  Tni- 
guille  d'inclinaison.  Or  cette  force  peut  être  remplacée  par  deux  compo.santes , 
l'une  verticale;,  l'autre  horizontale;  cette  dernière  diminue  à  mesure  quo 
l'angle  de  l'aiguille  d'inclinaison  avec  le  plan  du  méridien  magnétique  augmente, 
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et  elhî  tlcviont  liiialemont  nulle  quand  vai  aujj^lo  est  do  ÎK)"  ;  il  ne  riîsti»  |i|ii^ 
alors  <^uo  la  composante  verticale,  laquelle  tait  prendre  à  Tai^uille  la  direction 
suivaul  la(iuelle  elle  agit.  A  l'aide  de  l'inclinaison,  on  peut  <:iilculor  la  («impiM 
sanfe  horizontale  de  la  force  magnéti([ue  terrestre  et,  par  suite,  TinUMisilê  (n. 
taie  de  c^tte  force.  Gauss  a  fait  connaître  les  meilleures  méthodes  à  suiviv  jnnir 
arriver  à  cette  détermination. 

On  appelle  lignes  isogoniques  des  lignes  qui  joignent  les  |M)ints  d(>  la  sur- 
face terrestre  où  la  déclinaison  est  la  même.  liCs  lignes  qui  réunissent  les  li<'ux 
d'égale  inclinaison  sont  désignées  sous  le  nojn  de  lignes  isoclinen;  eulin  un 
entend  par  lignes  isodynamiques  celles  i[u\  passent  par  les  points  pour  le>- 
quels  rintensité  clu  magnétisme  a  la  même  valeur.  L'axe  magnéticiue  de  laterr^ 
répond,  d'après  Gauss,  au  diamètre  terrestre  (pii  réunit  h»  point  situé  jwr 
77"50'  de  latitude  Nord  et  65"  51' î24"  de  longitude  occidentale,  à  |Kirtiriie 
Tohservatoire  de  l^aris,  avec  le  point  situé  par  77"  50'  latitude  Sud  et  i  1  i'O'  :{i»" 
longitude  orientale. 

Quant  aux  variations  séculaires  et  diurnes  qu'éprouvent  la  dér1inai!»oii  i-l 
rinclinaison ,  ainsi  que  l'intensité  du  magnétisme  terrestre,  elles  ne  sont  pas 
encore  e.\pliquées  (voyez,  à  ce  sujet,  §  337»). 


CHAPITRE  VI. 

KLECTRO-DYNAMIQUE.  THEORIK  T)i:  MAGNETISME. 

334.  Actions  des  courants  électriques  les  uns  sur  les  autres.  Lois  d'Ampère.  — 

En  étudiant  l'action  des  aimants  les  uns  sur  les  autres ,  nous  avons  éti»  à  même 
d'ohseiTer  des  phénomènes  de  mouvement  dont  les  Jiypotlièses  faites  jusqu'ici 
sur  les  forces  magnétiques  ne  donnent  pas  une  explication  satisfaisante.  Alin 
de  nous  faire  une  idée  plus  exacte  de  ces  forces,  il  est  nécessaire  d'étudier  aii- 
paravant  une  série  de  phénomènes  électriques  qui  ont  la  plus  grande  analogie 
avec  les  actions  magnétiques. 

De  môme  que  deux  aimants  agissent  l'un  sur  l'autre ,  de  mémo  deux  con- 
ducteurs parcourus  par  des  courants  électriques  s'attirent  ou  se  repoussent. 
Ampère  a  reconnu  le  premier  les  actions  jnutuelles  des  courants;  l'ensemble 
de  CCS  phénomènes  constitue  ce  qu'on  appelle  ïêlectro-dipuimîque. 

Pour  rendre  sensihle  les  actions  attractives  ou  répulsives  de  deux  countnts 
l'un  sur  l'autre,  il  faut  que  l'un  des  courants  soit  mohile.  On  peut  remplir  celte 
condition  de  dilVérentes  manières.  Ampère  employait  comme  circuit  un  fil  de 
cuivre  plié  en  forme  de  rectangle  dont  les  extrémités  recourhées  en  crochet 
venaient  s'appuyer  sur  le  fond  de  deux  godets  remplis  de  mercure  et  connnu- 
niquant  chacun  avec  un  des  pôles  d'une  pile;  le  circuit  se  trouve  ainsi  suspendu 
de  manière  à  tourner  lihrement  autour  de  Taxe  vertical  passant  par  les  deux 
godets  superposés.  Le  mode  de  suspension  adopté  par  Ampère  présenliul  quel- 
ques inconvénients  qu'on  a  su  éviter  dans  les  appareils  de  construction  iv- 
cente.  G.  de  la  Rive  a  imaginé  de  rendre  mobile  tout  le  circuit,  y  compris  la 
pile  :  dans  ce  but,  on  lixe  à  la  face  inférieure  d'un  morceau  de  liège  une  pile 
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en  hélice  rornièc  (l'une  Inme  iniiiio  rlt>  plutiiii*  H  d'uni!  lame  ()<>  zhir  :uii,ilfrnmi'> : 
siirla  lace  siijiûnouro  s'i'-lèvc  li>  t-iii'iiit,  aui|iiel  on  ilnntiR  la  foniii!  iriiii  iloiiblr 
rectanrflc  dont  licux  vî}U:s  vcitii-aiix  sont  ilis]io!«'!3  l'nti  iiriss  de  l'anln;  sans  si- 
toucher  (Fî^.  3^~i);  ou  fait  flotter  le  t'iul 
sur  <lc  l'oan  acidulée,  et  ou  a  ainM  ime 
piltt  poHiDite. 

A  l'aide  des  aii|NHvils  que  iiiius  veiiims  , 
(le  décrire,  nous  jionvons  déinonlrtn'  les  luis 
Kiii  vantes  : 

I^is  hKS  KorfiASTi'  PAnALi,f:i.Es.  —1"  Deux 
courantn  parallèles  et  de  iiithne  Keii»  n'at- 
tirent : 

2"  Deux  coiirniils  imrallrles  et  (fi*  nenu 
contraire  se  repuiiment. 

En  ofTet,  si  un  prisi-iiti-  parallMenicnl  à 
l'iino  des  hranclifs  vorticidcs  du  circuit  tlol- 
tant  décrit  ci-tlcs^us  (Fig.  OÔTi)  un  111  tra- 
verse par  un  courant  qui  niaivlie  en  s^ens 
contraire  de  celui  du  la  hniuclip  mntiik-,  on 
voit  ce  dernier  s'élnljîner  du  courant  lixc; 
vienl-<ui  alors  r'i  renverser  le  sous  du  cim- 

rant  lise,    le  courant  inohile  est  attin^  et    Hb-av..-! (i..n«iim  jiHi-«gBvn.tr  m 

s'arrête  il  la  plus  pclite  ilistance  [mssible  du  'rtm^.  '"""  '"*  '""""'""'"" 
courant  lise. 

Lois  iiKS  coi-iiASTs  AMiiJLAiiiKS.  —  1"  Di'ii.c  miiriiiiln  reclili'iHes ,  dont  len 
directions  forment  entre  ellen  un  i'ii;/le,  s'fittireni  tontiin'iU  fi'iii>itfocheitt 
ou  s'cloifjnent  tonn  tleii.r  de  leur  iiohit  de  croisement  ; 

2"  lit  ne  repoussent  lorsipie  l'nn 
dis  que  l'nnire  n'en  élaigue. 

\jn  Fig.  ;ll)(j  i-einf''sente  li-s  dif- 
férents cas  rpie  peut  (iH'rir  l'ac- 
tion  imituelle  des  cnuraids  an^ni- 
laires.  Les  flèches  plâtrées  le  loni; 
lies  droites  qui  figurent  des  por- 
tions de  t-iivuit,  indiquenl  le  tiens  i  ii  m  tv 

des  cnuriuils;    les  {H^liles  flèclies     fi».'- n.'.D.  —  Acii.ni  < u'iio  .).'•  n.nruntK  miKiiioiri'». — 

placées  dans  l'angli*  cl  per[K!iidi-  '■  t'""™iiii  «■.iiiriiKM,.! :  auraruun.  ■  n  .■(  m.  c.m- 
culairenienl  aux  couranis  font  '^)^T^^T^Z^^''^^^^''-'''''^''""-~ 
connaître  le  sens  du  inouveinent 

produit.  Les  lois  des  courants  ani;nla>r<!i<  peuvent  être  vérifi/'cs  à  l'aidi'  d'ini 
circuit  flottant  disposé  de  Mianière  à  avoir  une  branche  horizoïiLile  .Fi;:.  :t57). 
Si  l'on  présenle  à  cette  branche  un  i.'onrant  nictilignc  t^aleinetit  borixonlal .  de 
telle  sorte  que  les  diivctinns  des  deux  coinanls  forment  lui  angle  dont  le  som- 
met soit  à  l'extrémité  de  la  biinicbe  mobile .  on  voit  aussitcM  celle-ci  se  mettre 
en  mouvement ,  entraînant  avec  elle  tout  le  circuit  dont  elle  fait  itailie,  et 
lonrner  autour  du  sommet  de  l'angle  pour  venir  se  pincer  parallêlemenl  au 
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courant  fixe  ;  le  sens  de  la  rotation  est  tel  que  la  l)i'andie  mobile  se  rappnK'li*' 

ou  s'éloijrno  du  courant  fixe,  selon  que  ces  deux  courants  sont  Ions  ileux  ivn- 

Iripètos  ou  centrihi;;e*, 
ou  bien  que  Turi  d\-n\ 
se  dirige  vers  h»  soin- 
niet  de  Taiigliî,  t'indU 
(jue  rautro.s'ent'loij:ii.\ 
I /action  répulsive  qui 
s'exerce  eut  re  deux  cou- 
rants angulaires,  dont 
l'un  est  c«*iitrii«èîe  H 
l'autre  (-cntrifujje,  suIh 
siste  quelque  ^raiiil  qih- 
soit  Tan^çle  formé  jiar 
les  directions  des  doux 
courants,  même  qiiaïul 
cet  angle  est  de  iSk>\ 
c'est-à-dire  quand  iis 
deux  courants  sont  sui 

le  prolongement  l'un  de  l'autre.  Il  suit  de  là  que  deux  2^ortions  consécutive- 

d'un  inêmc  couvant  ,s<^  repoufisent. 

Les  lois  d'Ampère  sur  les  courants  parallèles  expliquent  le   phênomèni* 

suivant  :  quand  on  l'ait  jiasser  un  courant  à  travers  un  (il  métallique  «'onloiun'- 

en  spirale,  les  tours  de  spire  se  rapprochent  les  uns  des  autres  et  la  >piri^ 

tout  entière  se  raccourcit. 


Ffg.  SAT.  —  l'ilc  flotUuitc  dUpogro  pniit'  la  ilt'iuoiistration  tU'ij  lois 


des  courants  uiifçulaircs. 


334'.  Action  directrice  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  courant  fermé. 
—  De  l'action  mutuelle  de  deux  courants  angulaires  on  peut  facilement  dé- 
duire l'action  qu'exerce  un  courant  rectiligne  lixe  et  indéfini  sur  im  c^uraid 
rectangulaire  ou  circulaire  mobile  autour  d'un  axe  perpendrculairo  ù  la  direc- 
tion du  premier.  En  analysant  l'action  du  courant  fixe  sur  chacune  des  |w»r- 
tions  du  courant  mobile,  on  arrive  à  conclure  que  ce  dernier  doit  prendi-euni» 
position  telle  que  son  jdan  deviernie  panillèle  à  la  direction  du  courant  fixe ,  v\ 
qu'en  outre  le  sens  du  courant  soit  le  même  dans  le  conducteur  fixe  et  dans  la 
portion  du  circuit  mobile  qui  en  est  la  plus  rapprochée. 

334^.  Mesure  des  forces  électro-dynamiques.  —  Les  cxpurienccs  rapportées  danj^Ics 
doux  derniers  paragraphes  ne  nmis  apprennent  rien  sur  lu  grandeur  dos  forces  electr»- 
dynaniîques  mesurées  eu  fonction  des  intensités,  de  la  distance  et  de  la  diroeîîon  dt* 
courants  (jui  agissent  l'un  sur  l'autre.  W.  Weber  a  procédé  à  ces  mesures  vu  opp«»«ant 
les  forces  électro-dynamiques  h  des  forces  mécaniques  faciles  îi  évaluer  avec  précisi«'U 
et  en  observant  la  position  d'équilibre  que  prenait  le  courant  mobile  soumis  à  l'actiuii 
siumltanée  des  deux  genres  de  forces.  Weber  s'est  servi  dans  ce  l)ut  d'un  in^tnimeni 
très-délicat  appelé  l'icctro-di/juimomètre  bifilaire^  et  il  est  ainsi  arrivé  \x  contlrmer  les  V\i 
suivantes  établies  antérieurement  par  xVmpère  : 

1^  La  force  attractive  ou  ri'puhlve  rhultuiU  des  actions  mutuelles  de  deux  êh'ui/ents  «^ 
rouraiU  est  itroportionnçlle  au  produit  dot  quantités  d'électricité  fjui  travenetit  ct4  f'lémrn*< 
danx  Vunlté  de  temps] 
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2®  Cette  force  eut  inrenement  proportionnelle  au  carré  de  la  dutawe  fpti  «épare  le»  mî- 
Ueujr  des  deux  êlémentH  dectmranty  otcllc  conKcrve  lu  nuMiiu  %'alt!ur,  h  une  cuiuttaiite  prcH, 
que  IcA  cleinuuts  de  courant  Buicnt  puniIIèlcR  ou  8ur  le  prolongement  Tun  de  Tautre. 

Di^AÎgnonK  par  /  lu  longueur  do  Tun  des  élemontri  et  pur  i  Tîntensite  du  eournnt;  lu  (jiiun- 
tîtë  dVlfîCtncîtc  e  qui,  duna  runîté  de  temps,  truverBora  cet  élément,  sera  e  -~  il;  de 
même,  lu  quantité  dVleetricité  e'  qui  puMse  par  un  autre  élément,  de  longueur  /'  et  avce 
une  intensité  du  courant  t",  aura  pour  valeur  c'  =  t'I'.  I/intenKité  des  aetionn  mutuelleft 

des  deux  cléments  do  courant  a  donc  pour  expression  :  k      ^      dans   le  cur  dcrt  cou- 

il' II' 
rants  parallèles,  et  k'        .,      dans  le  cas  où  les  courants  sont  sur  le  prolongement  Tun 

r- 

dc  Fautre;  k  et  k'  représentent  des  constantes,  r  est  la  distance  des  deux  élémcntH  con- 

BÎdémi^s.  En  ])o8ant  :  k  =  1 ,  on  trouve,  d'après  les  exj)ériences  «rAmpère  et  <le  Weher, 

que  k'  ■■=.  1/2,  c'est-à-diçe  (|ue  Taction  de  deux  éléments  de  courant  qui  se  l'ont  suite  est, 

rctterU  parihuM,  égale  ii  la  moitié  de  Tact  ion  nmtuclle  d'éléments  parallèles.  8i  on  l'ait 

passer  un  mémo  courant  ])ar  les  deux  conducteurs,  l'actiiui  électro-ilynamique   est  ])ro* 

portiomielle  au  carré  de  l'intensité  de  ce  courant. 

335.  Théorie  des  phénomènes  électro-dynamiques  d'après  Weber.  —  T/actîmi  mu- 
tuelle de  deux  courants  ])eut  être  déduite  de  considérations  théoriques  (pli  ont  été 
développées  plus  particulièrement  ])ar  Weher  et  qui  rattachent  les  phénomènes  électm- 
dynamiques  aux  attractions  et  répulsions  électriipies  ordinaires  ;  nous  allons  esquisser 
brièvement  les  principes  de  cette  théorie. 

Eu  vertu  des  lois  de  l'électricitt'  statique,  deux  conducteurs  élémentaires  parcourus 

par  des  courants  électriques  et  séjiarés  entre  eux  pur  une  distance  r  exerceraient  Tun 

V     ^       1  ^'  •  •     *  1  (H-'')(-h^')     (—'•)(--''')     (-hf)(-'e') 

sur  1  autre  des  actions  qui  auraient  pour  valeurs  :  .,         ,  '  .^         ,  '  ^ 

il  ï  **î  *'»  représente  par  "*"  c  et  "♦"  r'  les  quantités  d'électricité  positive  et  né- 

gative qui  se  trouvent  dans  les  éléments  considérés.  La  somme  de  ees  actions  est  évi- 
demment égale  à  zén).  On  voit  donc  que.  les  actions  mutuelles  des  courants  ne  décon- 
Icnt  pas  inmiédiatement  des  lois  de  Péleetricité  statique;  c'est  ce  qu'on  pouvait  du  reste 
prévoir,  car  les  jdiénomènes  électro-dyiiamiq?ies  ne  si'  iiianilestent  que  lorsque  rélcctricité 
est  en  mouvement;  leur  intensité  augmente  avec  la  rapidité  du  mouvement,  c'est-à-dire 
avec  lu  force  du  courant.  Dans  r»'lectro-statique  «m  se  trouve,  j)our  ainsi  dire,  en  présence 
d*un  eus  limite  où  les  vitesse:^  relatives  sont  nulles  et  où,  par  conséquent,  les  eifets  qui 
dépendent  de  ces  vitesses  «lisparaisseiit ,  en  sorte  que  les  ellV'ts  produits  par  l'électricité 
libre  se  montrent  seuls.  Dès  lors,  il  nous  suflira,  pour  rendre  applicahlr  aux  phénomènes 
ëlectro-dynamiques  l'équation  londameiitale  de  l'électrieité  statique,  d'y  ajouter  un  tenne 
qui  renferme  la  vitesse  relative  des  éleetrieités  en  mouvement.  Or,  dans  ttmt  système  de 
deux  éléments  de  courant,  il  se  produit  nu  double  iiuniveinent  :  ainsi,  pour  deux  por- 
tions consécutives  d'un  courant,  les  électricitc's  de  nu'-ine  ntjin  déterminent  deux  mouve- 
ments dirigés  dans  le  m»* nu»  sens,  et  les  électricités  de  nom  contraire  engendrent  un 
mouvement  en  sirns  opposé.  Mais  comme,  d'après  la  loi  générale  dos  attractions  et  des 
répulsions  électriques,  les  tluides  de  même  nom  se  repoussent  et  que  les  fluides  de  nom 
contraire  s'attirent;  comme,  d'autre  part,  rexpérience  nous  apprend  que  les  portions 
d'un  nii-me  courant  se  repoussent,  nous  en  tirons  nécessairement  la  conclusion  sui- 
vante :  les  atiractlouH  des  t'icrtririt/s  de  nom  rontrairc  ftont  plus  faibles  que  1rs  rrpulsiom  des 
éleefr'u-iti'H  de.  vu' me  nom. 

C'ela  posé,  si  on  désigne  par  *•  la  vitesse  de  r»'lectrîeité  c,  par  r'  la  vitesse  de  l'élec- 
tricité c'.  la  vitesse  relatîvo  aura   pour  valeur  :  r  —  t-',  et  l'action  mutuelle   des  deux 

quantités  d'électricité  sera  exi»riinée  par  la  fttnnule  :  \,  1 — a(r  —  r'y*  I,  dans  la- 
quelle (I  représente  une  constante  et  n  un  exposant  qui  reste  à  di'termiucr. 
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Ces  premières  bases  ne  suffisent  pas  encore  pour  ddîfior  une  théorie  complète  des  ir. 
tîons  électro-dynamiques.  En  efTct,  si  Tintcnsité  de  ces  actions  dépend  dv  lu  vltci^ii* 
relative  des  courants,  il  est  clair  que  toute  variation  qui  surviendra  dans  la  vaU-îir  <1'.* 
cctt«  vitesse  aura  une  influence  sur  l'effet  produit.  Dans  deux  conducteurs  <lr«»iti6, 
par  exemple,  la  vitesse  relative  de  T^lcctricité  est  différente  selon  la  position  de*  l'Ii'- 
ments  considérés;  elle  est  d'autant  plus  grande  quUls  sont  plus  éloignés  Tun  dr  Fautre. 
et  elle  devient  nulle  quand  les  deux  conducteurs  sont  juxtaposés;  car,  dans  ce  eaj»,ilnr 
s'opère  entre  les  électricités  en  mouvement  ni  rapprochement  ni  éloignement.  Déçij^naLiit 
donc  par  u  la  variation  de  la  vitesse  relative,  nous  avons  ù  introduire  dans  la  dcniiiTr 
formule  un  terme  ôi/,  dans  lequel  b  est  une  constante.  En  supposant  alors  que  l'expo- 
sant n  soit  égal  h  2,  nous  aurons  comme  expression  déflnitive  et  complète  de  la  foret 
électro-dynamique  V  la  foiinule  : 


F  =  ^^f  [l  — rt  {v  —  v')2'{'bu\ 


1,  '  *'  /  •' 
Webor  a  montré  que  cette  équation  peut  être  ramenée  îi  celle  du  §  334*>,  F  =     '*,  ' 

qui  est  donnée  par  l'expérience. 

P(mr  expliquer  les  phénomènes  électro-dynamiques,  nous  sommes  ainsi  conduitit  à 
admettre  :  que  C action  qui  s'exerce  entre  deux  quantités  iVêlectricU^  en  mouvement  e«t  non- 
seulement  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  j  mais  encore  quelle  d/pendj  fT  une  part  ^ 
du  carré  de  la  vitesse  relative  y  et,  d^  autre  part,  de  la  variation  de  cette  vitesne.  Cette  W 
comprend,  comme  cas  particuliers,  celui  où  la  variation  de  la  vitesse  relative  est  nulle 
et  celui  oi\  la  vitesse  elle-même  devient  égale  à  zéro  ;  ce  dernier  cas  n'est  autre  que  ce- 
lui qui  se  rapporte  h  l'électricité  statique. 

Nous  ferons  remarquer  que  la  lui  générale  qui  régit  les  phénomènes  électro-dyna- 
miques se  trouve  en  contradiction  avec  les  principes  actuels  de  la  mécanique;  car,  pir 
cela  même  que  les  forces  électro-dynamiques  dépendent  de  la  vitesse,  elles  diffî*reiit  de 
toutes  les  autres  forces  physiques  dont.il  a  été  question  jusqu'ici  et  dont  Ic-mode  d'ac- 
tion sert  de  base  aux  lois  de  la  mécanique. 

336.  Gourant  terrestre.  —  Si  Ton  donne  à  un  circuit  fermé  un  modo  d**  su>- 
pension  tel  qu'il  puisse  tourner  libremerit  autour  d'un  axe  vertical ,  et  qu'on  \ 
fasse  passer  un  courant,  on  constate  que  ce  circuit  prend  de  lui-même  une 
position  déterminée,  sans  ([u'il  soit  nécessaire  de  faire  agir  sur  lui  un  autn* 
courant.  Le  plan  du  circuit  mobile  se  place  perpendiculairement  au  plan  du 
méridien  magnétique,  de  telle  sorte  que  le  courant  soit  ascendant  du  côté  d^ 
Touest  du  méridien  et  descendant  du  côté  de  Test.  On  voit  qu'un  courant  qui 
passe  dans  un  circuit  fermé  et  mobile  autour  d'un  axe  vertical  se  comportf 
comme  s'il  était  placé  au-dessus  d'un  courant  rectiligne  indéfini  allant  lioii- 
zonLilemenl  de  l'est  à  l'ouest  (cf.  §  334"). 

La  terre  agit  donc  sur  un  courant  mobile  vertical  comme  le  ferait  un  courant 
qui  circulerait  de  l'est  à  Touest  autour  de  notre  globe.  La  rotation  spontanée 
d'un  courant  mobile  autour  d'un  axe  vertical  répond  à  la  déclinaison  de  l'ai- 
guille aimantée.  De  même ,  un  circuit  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  qui 
passe  par  son  centre  de  gravité  prend  spontanément  une  position  inclinée  quand 
il  est  traversé  par  un  courant  ;  il  se  place  de  telle  sorte  que  son  plan  soil  per- 
pendiculaire à  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison  ;  nous  en  concluons  que 

"Courant  terrestre  circule  dans  un  plaii  perpendiculaire  à  l'aiguille  d'incli- 


ÉLECTKO-UYNAMIQIIE.  THÉORIE  DU  MAGNÉTISME. 


641 


Fig.  358.  —  Dispositif  pimr  l'ûtudu  des  propriëtài  des 

solënoïdes. 


337.  Propriétés  des  solénoides.  — Si,  an  lieu  d'un  courant  circulaire  unique, 
on  considère  une  série  de  petits  courants  circulaires  parallèles,  de  môme  sens 
et  placés  les  uns  à  la  suite  des  auti'es,  de  manière  que  leurs  plans  soient  tous 
perpendiculaires  à  un  même  axe. 


on  a  ce  qu'Ampère  a  désigné  sous 
Iç  nom  de  soléno'ide.  Nous  pouvons 
imiter  un  pareil  système  en  enroulant 
un  fil  métallique  en  hélice,  comme 
le  montre  la  Fig.  358  ;  les  extrémités 
du  fil  sont  ramenées  jusqu'au  milieu 
de  l'hélice ,  puis  recourbées  à  angle 
droit  et  dirigées  verticalement  pour 
aller  s'accrocher  aux  "godets  K  et  K' 
et  fermer  ainsi  le  circuit  de  la  pile 
dont  les  rhéophores  aboutissent  en  P 
et  N.  On  obtient  par  ce  moyen  un 
système  de  courants  qui  jouit  des 
mêmes  propriétés  que  le  solénoïde. 
En  effet,  le  courant  qui  circule  dans 
chaque  tour  de  l'hélice  peut  être  dé- 
composé en  un  courant  circulaire 
dont  le  plan  est  perpendiculaire  à 
l'axe  du  système ,  et  en  un  courant 
rectiligne  perpendiculaire  au  premier  et  qui  transporte  l'électricité  à  la  spire 
suivante  ;  or  l'action  de  cette  composante  rectiligne  est  détruite  par  celle  d'une 
portion  correspondante  du  courant  qui  revient,  suivant  l'axe,  en  sens  con- 
traire. Il  ne  reste  donc  à  considérer  que  l'action  des  courants  circulaires. 

Un  solénoïde ,  suspendu  comme  celui  de  la  Fig.  358  et  placé  au-dessus  d'un 
courant  horizontal  indéfmi ,  prendra  une  position  telle  que  dans  la  partie  infé- 
rieure de  chaque  spire  le  courant  soit  parallèle  au  courant  indéfini  et  dirigé 
dans  le  môme  sens  ;  en  conséquence ,  le  solénoïde  se  mettra  en  croix  avec  le 
courant  fixe;  l'une  des  extrémités,  celle  qui  est  déviée  à  gauche  du  courant 
flxe,  correspondra  au  pôle  nord  d'un  aimant,  l'extrémité  opposée  au  pôle  sud. 

Un  solénoïde  mobile  autour  d'un  axe  vertical  prend  spontanément,  même 
en  l'absence  d'un  courant  placé  dans  le  voisinage ,  une  position  déterndnée  ;  il 
se  dirige  de  manière  que  son  axe  se  trouve  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique et  que  dans  la  partie  inférieure  de  chaque  spire  le  courant  aille  de  l'est  à 
l'ouest.  Si  le  cyHndre  est  mobile  autour  d'un  axe  horizontal ,  son  axe  prend  la 
même  position  que  l'aiguille  d'inclinaison. 

Enfm,  quand  on  présente  l'un  à  l'autre  deux  solénoïdes,  ils  se  comportent 
comme  deux  aimants  :  leurs  extrémités  ou  pôles  de  même  nom  se  repoussent 
et  leurs  pôles  de  nom  contraire  s'attirent. 

337*.  Théorie  électro-dynamique  du  magnétisme.  Assimilation  des  aimants  ans 
solénoides.  —  Les  propriétés  des  solénoïdes  nous  conduisent  à  une  théorie  du 
magnétisme  (}ui  rattache  directement  cette  force  aux  phénomènes  électriques 
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Ëkant  reconnu  qu'un  solénoïde  se  comporte  exactement  comme  un  aimant, 
rien  n'est  plus  naturel  que  d'attribuer  les  propriétés  des  aimants  à  la  présence 
de  courants  circulaires  parallèles  et  de  même  sens.  Or  nous  avons  vu  que  si  on 
fend  longitudinalement  un  aimant,  chaque  fragment  représente  un  aimîinl 
complet;  il  ne  nous  est  donc  pas  permis  d'assimiler  un  aimant  à  un  système 
unique  de  courants  circulaires;  nous  devons  le  considérer  comme  renfermant 
un  nombre  infini  de  solénoïdes  infiniment  petits.  Nous  pouvons  supposer  qii'au- 
tour  de  chaque  molécule  d'un  corps  magnétique  circule  un  courant  élémen- 
taire; quand  tous  les  courants  moléculaires,  ou  du  moins  la  i.i'.jorité  d'entre 
eux,  sont  dirigés  dans  le  même  sens,  le  corps  dans  Lquel  ils  circulent  doit 
produire  les  mômes  effets  qu'un  solénoïde.  L'aimant  ne  diffère  de  colui-ti 
qu'en  un  point  :  les  effets  magnétiques  se  manifestent  dans  toute  la  longueur 
d'un  aimant,  excepté  au  niveau  de  la  ligne  neutre,  tandis  que  les  extrémitt's 
seules  du  solénoïde  offrent  des  propriétés  magnétiques.  Mais  si  nous  adoptons 
l'hypothèse  qui  consiste  à  envisager  un  aimant  comme  la  réunion  d'un  nombre 
infini  de  solénoïdes  élémentaires  dont  la  majeure  partie  seulement  serait  po- 
larisée, nous  pouvons  facilement  concevoir  un  arrangement  de  ces  solénoïde^ 
'tel  que  tout  le  système  se  comporte  exactement  comme  un  aimant. 

La  même  théorie  permet  d'expliquer  comment  le  frottement  du  pôle  d'un 
aimant  sur  des  corps ,  tels  que  le  fer  et  l'acier,  agit  pour  communicjuer  à  ces 
substances  des  propriétés  magnétiques.  11  faut  admettre  que  les  courants  élé- 
mentaires préexistent  dans  les  corps  magnétiques,  mais  qu'ils  sont  orienté? 
dans  tous  les  sens,  et  que,  par  suite,  ils  neutralisent  mutuellement  leurs  efletô. 
Par  le  fait  de  l'aimantation,  la  majeure  partie  de  ces  courants  se  polarisent, 
c'est-à-dire  s'orientent  de  la  môme  manière,  et  plus  le  nombre  des  courants 
ainsi  polarisés  est  grand ,  plus  le  corps  acc[uiert  de  puissance  magnétique. 

Nous  appUquerons  la  môme  théorie  à  l'explication  du  magnétisme  terrestre, 
et  nous  admettrons  qu'il  est  produit  par  des  courants  électriques  circulant  dau> 
l'intérieur  de  la  terre.  Les  actions  de  ces  différents  courants  ont  une  résultante 
à  laquelle  on  peut  substituer  un  courant  unique  produisant  le  môme  effet  ;  c'«îsI 
le  courant  terrestre  dont  nous  avons  supposé  l'existence  au  §  330.  On  com- 
prend maintenant  que  des  changements  survenus  dans  l'intensité  ou  la  direc- 
tion de  quelques-uns  des  courants  terrestres  partiels  doivent  occasionner  le? 
variations  d'intensité  du  magnétisme  terrestre  dont  nous  avons  parlé  §  333**. 

Qu'un  grand  nombre  do  courants  puissent  marcher  les  uns  à  côte  des  autres  dans  un 
corps  conducteur  sans  se  troubler  mutuellement,  c*est  là  une  hypothësc  qui  sonlèvt  ï 
première  vue  une  objection;  mais  il  faut  se  rappeler  qu^il  s^agit  ici  de  courants  élémen- 
taires circulant  autour  de  chaque  molécule  matérielle,  ces  courants  n^ayaiit  d^aiileurs  à 
Taincre  que  des  résistances  infiniment  petites,  sans  quoi  ils  s^arrêteraiout  peu  à  peu.  l'«i 
contre,  nous  devons  admettre  que  chaque  molécule  magnétique  est  entourée  d^unc  enve- 
loppe d'éther  non  conductrice. 

Nous  aurons  à  compléter  cette  théorie  électro-dynamique  du  magnétisme  lorsque 
rétude  de  Tinduction  galvanique  (voy.  chap.  IX)  nous  aura  donné  les  counai5KJtnce!i 
nécessaires  pour  comprendre  le  phénomène  de  Taimantation. 
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338.  Déviation  de  Taiguille  aimantée  par  le  courant  voltaîque.  Loi  d'Ampère.  — 
Cest  en  étudiant  l'action  du  magnétisme  terrestre  sur  les  solénoïdes  et  la  manière 
dont  les  solénoïdes  agissent  les  uns  sur  les  autres  que  nous  avons  été  conduits 
à  rapporter  les  phénomènes  magnétiques  à  des  courants  circulaires  élémentaires. 
En  même  temps  notre  attention  s'est  portée  sur  les  mouvements  qu'un  courant 
recliligne  imprime  à  un  solénoïde  placé  dans  son  voisinage.  Ici  se  pose  encore  la 
question  de  savoir  si,  sous  ce  dernier  rapport,  il  y  a  identité  entre  les  solénoïdes 
et  les  aimants  ;  la  réponse  étant  affirmative ,  elle  fournit  un  argument  d'une 
grande  valeur  à  l'appui  de  la  théorie  que  nous  avons  donnée  du  magnétisme. 

Nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  montrer  comment  l'aiguille  aimantée  per- 
met de  reconnaître  la  présence  des  courants  électriques  et  d'en  mesurer  l'in- 
tensité (cf.  §  310,  pp.  584  et  585);  mais  nous  n'avons  j5as  encore  étudié  le 
mode  d'action  des  courants  sur  l'aimant.  Œrsted  est  le  premier  qui  ait  démontré 
l'influence  des  courants  sur  les  aimants,  en  1819,  avant  même  qu'on  eût  dé- 
couvert les  phénomènes  électro-dynamiques  dont  il  a  été  question  dans  le  cha- 
pitre précédent.  Le  physicien  danois  fit  voir  que,  si  on  dispose  un  fil  métal- 
lique traversé  par  un  courant  parallèlement  à  une  aiguille  aimantée  mobile  sur 
un  pivot  et  placée  dans  le  méridien  magnétique ,  celle-ci  quitte  sa  position  pre- 
mière et  se  met  en  croix  avec  le  courant.  Ampère  réunit  dans  un  seul  énoncé 
les  différentes  circonstances  du  phénomène  et  formula  la  loi  qui  préside  au  sens 
de  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée.  Si  on  imagine  un  observateur  couché 
dans  le  courant,  regardant  l'aiguille  aimantée  et  placé  de  telle  sorte  que  le 
courant  entre  par  ses  pieds  et  sorte  par  sa  tète ,  la  loi  d'Ampère  s'énonce  ainsi  : 
le  pôle  nord  ou  austral  de  Vaiguille  aimantée  est  dévié  à  la  gauche  du  coU' 
rant.  Nous  avons  vu  dans  le  §  337  que  cette  même  loi  s'applique  aux  solé- 
noïdes. L^aclion  des  courants  sur  les  aimants  se  trouve  ainsi  ramenée  à  la  loi  fon- 
damentale de  l'électro-dynamique  sur  l'attraction  et  la  répulsion  des  courants. 

339.  Emploi  de  l'aiguille  aimantée  pour  mesurer  ^^^  ^. 
l'intensité  des  courants.  Boussole  des  tangentes          >^  ^ 
et  boussole  des  sinus.  —  L'emploi  de  l'aiguille       //  vv 
aimantée  est,  comme  on  l'a  dit  §  310,  le  moyen      ,  ^\ 
le  plus  commode  pour  mesurer  l'intensité  des                 a       o       b 
courants.                                                                   1             — •— 

Supposons  qu'au  centre  d'un  conducteur  par-     \  / 

couru  par  un  courant  et  recourbé  en  cercle,       \  / 

on  dispose  l'aiguille  aimantée  AB  (Fig.  359)  mo-         \  y 

bile  sur  uu  pivot;  si  la  longueur  de  cette  aiguille  ^  ^ 

est  petite  en  comparaison  du  diamètre  du  cercle, 
et  si  le  plan  de  ce  dernier  coïncide  avec  le  méri- 
dien magnétique ,  Vaiguille  éprouvera  une  dé-      ^  ^^  _  ^^^^^  ^^  ^  ^^^ 
viation  dont  la  tangente  sera  proportionnelle  desungentM. 


/ 


R 
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à  Vinte)isité  du  courant.  On  démontre  aisément  cette  proposition  en  cherchant 
les  conditions  d'équilibre  de  Taiguille  aimantée  sollicitée  à  la  fois  par  deux  forces, 
le  magnétisme  terrestre  et  l'action  répulsive  du  courant  ;  la  première  dirigée 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique ,  la  seconde  perpendiculaire  à  ce  plan. 
L'aiguille  prendra  donc  une  position  intermédiaire,  telle  que  les  composantes 
de  sens  contraire ,  qui  agissent  sur  elle  perpendiculairement  à  la  ligne  de  ses 
pôles ,  se  fassent  équilibre  et  par  conséquent  soient  égales  en  grandeur.  De 
simples  considérations  trigonométriqués  montrent  alors  que  la  tangente  de 
l'angle  de  déviation  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant. 

Boussole  des  tangentes.  —  C'est  sur  ce  principe  qu'on  a  construit  l'ins- 
trument nommé  hotissole  des  tangentes  (Fig.  360) 
et  destiné  à  mesurer  l'intensité  des  courants.  Quand 
l  s'agit  de  courants  d'une  grande  énergie,  on  peut 
employer  comme  conducteur  circulaire  un  laiige 
ruban  de  cuivre;  mais,  pour  les  courants  faibles, 
on  prend  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  et  on 
l'enroule  un  certain  nombre  de  fois  autour  d'un 
anneau  circulaire  dont  le  contour  extérieur  porte 
dans  ce  but  une  rainure.  De  cette  manière,  le  cou- 
rant circule  à  plusieurs  reprises  autour  de  l'aiguille, 
et  son  action  se  trouve  ainsi  multipliée  par  le  nom- 
bre des  tours  du  circuit.  Les  déviations  de  l'aiguillo 
aimantée  se  lisent  ordinairement  sur  un  cadran  ho- 
rizontal,  dont  le  limbe  est  divisé  en  degrés  et  au 
centre  duquel  s'élève  le  pivot  qui  soutient  l'ai- 
guille. 

Boussole  des  sinus.  —  Quand  la  déviation  devient  considérable,  la  tangente 
de  l'angle  de  déviation  ne  reste  pas  rigoureusement  proportionnelle  à  l'inten- 
sité du  courant ,  car  alors  la  position  des  pôles  de  l'aiguille  aimantée  par  rap- 
port au  courant  change  notablement.  Pour  éviter  cette  cause  d'erreur,  on  a 
donné  à  la  boussole  une  autre  disposition ,  rarement  usitée  du  reste  ;  celte  mo- 
dification consiste  à  rendre  le  courant  circulaire  mobile  autour  de  Taxe  verti- 
cal qui  passe  par  le  centre  de  rotation  de  l'aiguille  aimantée.  Celle-ci  étant 
déviée  par  le  courant,  on  fait  tourner  le  circuit  jusqu'à  ce  que  son  plan  coïn- 
cide avec  l'axe  de  l'aiguille.  Dans  cette  position,  le  sinus  de  V angle  de  dévia- 
tion est  proportionnel  à  V intensité  du  courant;  c'est  ce  qu'il  est  facile  de 
démontrer  en  analysant  les  forces  qui  se  font  équilibre  aux  extrémités  de  l'ai- 
guille aimantée.  L'instrument  ainsi  modifié  porte  le  nom  de  boussole  des  sinm. 
Dans  cette  boussole ,  le  cercle  divisé  qui  sert  à  lire  la  déviation  doit  se  mouvoir 
avec  le  courant  mobile,  au  lieu  d'être  fixe  comme  dans  la  boussole  des  tan- 
gentes. Le  dispositif  représenté  dans  la  Fig.  360  permet  d'utiliser  rinstrumeut 
à  volonté  comme  boussole  des  tangentes  ou  des  sinus. 

34Û.  Galvanomètre  mnltiplicateor.  —  te  courant  qui  produit  la  déviation  de 
l'aiguille  aimantée  dans  la  boussole  des  sinus  ou  dans  celle  des  tangentes  doit 


Fig.  360.  —  Boussole  des  tan 
gentes  et  des  sinus. 
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être  assez  puissant  pour  vaincre  non-seulement  la  force  d'inertie  de  Taiguille , 
mais  encore  la  force  directrice  qu'exerce  sur  elle  le  ma^étismc  terrestre. 
Aussi  ces  instruments  restent-ils  muets  quand  les  courants  sur  lesquels  on  ex- 
périmente n'ont  qu'une  faible  intensité;  on  a  recours  alors  au  galvanomètre 
multiplicateur. 

Dans  cet  appareil ,  la  sensibilité  est  accrue  par  deux  moyens.  Le  premier, 
dû  à  Schweigger,  consiste  à  multiplier  l'action  déviatrice  du  courant  en  en- 
roulant le  fil  conducteur  un  très-grand  nombre  de  fois  sur  un  cadre,  dans  l'in- 
térieur duquel  est  placée  l'aiguille  aimantée.  Il  est  facile  de  voir,  en  appliquant* 
la  loi  d'Ampère,  que  toutes  les  parties  du  circuit  dévient  l'aiguille  dans  le 
même  sens.  Une  semblable  disposition  constitue  ce  qu'on  appelle  le  multipli- 
cateur. On  construit  des  multiplicateurs  dans  lesquels  le  til  fait  jusqu'à  24  000 
tours  et  au  delà. 

Le  second  moyen ,  imaginé  par  Nobili ,  consiste  à  diminuer  l'action  direc- 
trice de  la  terre  en  faisant  agir  le  courant ,  non  sur  une  seule  aiguille ,  mais 
sur  un  système  asiatique.  On  désigne  sous  ce  nom  l'ensemble  de  deux  ai- 
guilles aimantées  parallèles  AB  et  A'B'  (Fig.  361),  de  force  magnétique  aussi 
égale  que  possible,  fixées  invariablement  l'une  à 
l'autre  dans  un  même  plan  vertical ,  de  manière  que 
leurs  pôles  de  nom  contraire  se  correspondent.  L'ac- 
tion du  magnétisme  terrestre  sur  un  tel  système  se 
trouve  annulée,  et  si  les  aiguilles  pouvaient  être 
rigoureusement  astatiques,  elles  resteraient  dans 
toutes  les  positions  où  on  les  amènerait;  mais,  en 
pratique,  on  n'arrive  point  à  réaliser  un  système 
parfaitement  asiatique  ;  la  puissance  magnétique  de 
l'une  des  aiguilles  l'emporte  toujours  un  peu  sur 
celle  de  l'autre ,  de  sorte  que  le  système ,  étant  sus- 
pendu librement  à  un  fil  de  cocon ,  se  place  sponta- 
nément dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  Quand  on  l'écarté  de  cette  posi- 
tion ,  il  y  revient  après  une  série  d'oscillations  dont  la  durée  est  d'autant  plus 
longue  que  l'action  du  magnétisme  terrestre  est  moindre.  On  peut  donc  recon- 
naître à  la  durée  des  oscillations  si  le  système  est  plus  ou  moins  bien  asiatique. 
Quant  à  l'action  du  courant ,  il  est  facile  de  voir,  en  appliquant  la  loi  d'Ampère, 
qu'elle  est  plus  forte  sur  un  système  asiatique  que  sur  une  seule  aiguille ,  si 
toutefois  l'une  des  aiguilles  est  placée  à  Tintérieur  du  circuit  et  l'autre  a\i 
dehors,  comme  le  représente  la  Fig.  361.  En  effet,  toutes  les  portions  du  cir- 
cuit agissent  sur  l'aiguille  intérieure  AB,  de  façon  à  dévier  son  pôle  austral  A 
en  arrière  du  plan  de  la  figure  ;  la  portion  G  H  produit  un  effet  de  même  sens 
sur  l'aiguille  supérieure  A'B',  puisqu'elle  tend  à  amener  le  pôle  austral  A'  en 
avant  et  par  suite  l'autre  pôle  B'  en  arrière.  Il  est  vrai  que  les  trois  autres  por^ 
tions  du  circuit  tendent  à  déterminer  une  déviation  en  sens  inverse;  mais 
comme  elles  sont  plus  éloignées,  c'est  l'action  de  la  partie  G  H  qui  prédomine. 

La  Fig.  362  représente  le  galvanomètre  dans  son  ensemble.  Au-dessus  d'im 
socle  porté  par  trois  vis  calantes  se  trouve  un  plateau  tournant  sur  lequel  est 
fixé  un  cadre  en  bois  ou  en  ivoire  ;  autour  de  ce  cadre  est  enroulé  un  très- 


y/^ 


Fig.  361.  —  Systèmo  aaUUqae 
du  galranomètrc. 
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grand  nombre  de  fois  un  fil  de  cuivre  rouge  recouvert  de  soie ,  dont  les  extré- 
mités se  terminent  à  deux  bornes  placées  sur  le  socle  et  auxqueU(>s  abou- 
tissent les  fils  a  ei  6  de  la  source  électrique. 

Un  cercle  gradué,  AB,  en  cuivre  rouge,  repose  sur  le  cadre.  Sur  les  côtés 

de  la  plaque  tournante  s'élèvent  une  ou  deux 
colonnes  en  cuivre  portant  une  vis  de  rap[)el  à 
laquelle  est  suspendu,  à  l'aide  d'un  (il  de  cocon, 
un  système  astatique;  l'aiguille  supérieure  so 
meut  au-dessus  du  cercle  gradué,  tandis  que 
l'inférieure  est  placée  à  l'intérieur  du  cadre; 
deux  fentes  pratiquées  parallèlement  à  la  direc- 
tion des  tours  du  fil  du  circuit ,  l'une  dans  le 
cercle  gradué ,  l'autre  dans  le  cadre ,  sont  des- 
tinées à  livrer  passage  à  l'aiguille  inférieure. 
Chaque  fois  qu'on  veut  se  servir  du  gaU'ano- 
mètre,  il  faut,  après  avoir  établi  l'horizontalité 
du  cercle  gradué ,  amener  le  zéro  de  la  gradua- 
tion en  regard  de  l'extrémité  de  l'aiguille,  ré- 
sultat qu'on  obtient  en  faisant  mouvoir  le  pla- 
teau tournant  à  l'aide  d'un  pignon  placé  sur  le 
côté  du  socle.  Tout  l'appareil  est  recouvert  d'une 
cage  en  verre,  afin  de  le  mettre  à  l'abri  de» 
agitations  de  l'air.  Quand  on  n'emploie  plus  le  galvanomètre,  on  fait  descendre 
la  vis  de  rappel  qui  supporte  le  fil  de  cocon  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  supé- 
rieure repose  sur  le  cercle  gradué  ;  cette  précaution  est  nécessaire  pour  éviter 
la  rupture  du  fil  de  suspension. 

340^.  Sensibilité  du  galvanomètre.  —  La  sonsibilîtë  d^un  galvanomëtre  moltiplics- 
tcur  dépend:  1^  du  nombre  des  tours  du  fil  parcouru  par  le  courant;  2®  de  la  force  di- 
rectrice du  système  astatique,  qui  doit  être  aussi  faible  que  possible;  3<>  de  la  puissance 
individuelle  de  chacune  des  aiguilles,  laquelle  doit  être  au  contraire  trës-grande. 

Examinons  d^abord  Tinfluence  du  nombre  des  tours  du  courant.  Supposons,  pour  com- 
mencer, que  le  circuit  consiste  en  un  large  ruban  de  cuivre  enroulé  une  seule  fois  au- 
tour du  cadre.  Appelons  p  la  résistance  de  cette  portion  du  circuit  et  K  la  résistance  da 
reste  du  circuit;  soit  £  la  force  électro-motrice  qui  engendre  le  courant  dont  on  cherche 
h  mesurer  rintensité.  Le  courant  exerçant  sur  Taiguille  aimantée  une  action  proportioD- 
nelle  à  son  intensité,  nous  aurons,  en  vertu  de  la  loi  d^Ohm,  comme  expression  de  cette 
action  : 

•F  = 


Pig.  362.  —  Galvanomètre. 
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Imaginons  maintenant  qu'on  étire  le  ruban  de  cuivre  en  un  fil  qui  entoure  n  fois  U 
cadre;  Taction  surTaiguille  aimantée  sera  n  fois  plus  grande;  mais,  d^autre  part,  la  ré- 
sistance du  multiplicateur  aura  aussi  augmentée  et  sera  devenue  n^  fois  plus  considi^ 
rable,  car  le  fil  est  7i  fois  plus  long  que  le  ruban  de  cuivre  et  sa  section  est  h  fois  plof 
petite.  On  a  donc  :  ,;, 

~    wâp4-R 

Or  nous  savons,  d'après  ce  qui  a  été  dit  §  313^  (p.  590),  que  cette  valeur  F  atteint  son 
maximum  quand  la  résistance  du  multipUcateur  est  égale  à  celle  du  reste  dn  circuit, 

o'cst-h-dire  quand  n^p  =  R,  ce  qui  donne:  F  =  .  On  voit  donc  que,  si  le  c«u- 
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rant  essayd  a  à  yaincro  une  grande  rt^sistanco,  il  faut  employer  un  multiplicateur  com- 
pqsd  d*un  graud  nombre  do  tours  et  d'un  fîl  do  cuiyro  trës-mince.  Aussi,  dans  les  re- 
cherches dVlectricitë  animalo  où  Ton  a  gc5nt5ralcment  affaire  h  des  résistances  trhs-con- 
sidërablcs,  par  suite  du  faible  pouvoir  conducteur  des  tissus  organiques,  convient-il 
d'employer,  comme  Ta  fait  M.  du  Bois-Reymond ,  un  galvanomètre  avec  30,000  tours 
de  61. 

L^inflncnco  de  Tëtat  magnétique  du  système  astatique  sur  la  grandeur  de  la  déviation 
découle  des  considérations  suivantes.  Désignons  par  m  et  m'  les  forces  magnétiques  des 
aiguilles,  par  I  l'intensité  du  courant,  par  fx  le  magnétisme  terrestre;  nous  pourrons 
alors  représenter  l'action  déviatricc  exercée  sur  le  système  astatique  par  l'expression  : 

aIm-hMm'_  _     I(om-l-iwi') 
{1  (m  —  m')  '~  (X  (m  —  W) 

dans  laquelle  a  et  6  représentent  des  constantes  déterminées.  On  voit  que  l'action  dé- 
viatricc augmente  à  mesure  que  la  différence  (m  —  m')  des  forces  magnétiques  des  ai- 
guilles diminue,  et  qu'elle  croît,  en  outre,  avec  les  valeurs  absolues  de  m  et  m'. 

Quand  la  force  directrice  d'un  système  astatique  est  excessivement  faible,  il  arrive  or- 
dinairement que  le  système  ne  se  place  pas  exactement  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique, mais  qu'il  dévie  à  gauche  ou  à  droite  du  zéro.  La  cause  de  cette  déviation 
Rpontanée  provient  surtout  de  ce  que  le  fil  de  cuivre  enroulé  autour  du  cadre  renferme 
très-souvent  des  parcelles  de  fer  qui  le  rendent  magnétique;  qu'en  général,  ces  molé- 
cules magnétiques  ne  sont  pas  réparties  également  de  chaque  côté  de  l'axe  du  système 
astatique;  en  conséquence,  ce  dernier  prend  une  position  qui  répond  à  la  résultante 
de  la  force  directrice  de  la  terre  et  des  actions  déviatrices  exercées  par  le  fil  du  multi- 
plicateur. Or  l'action  du  courant  sur  l'uiguille  aimantée  est  notablement  affaiblie  du 
moment  que  celle-ci  n'est  pas  dans  le  j)lan  du  circuit.  C'est  pour  cela  qu'on  doit  détruire 
la  déviation  spontanée  en  faisant  intervenir  une  autre  force  directrice.  Le  moyen  le  plus 
commode  d'obtenir  ce  résultat  consiste,  d'après  du  Bois-Reymond,  îi  fixer  sur  le  zéro 
du  cercle  gradué  la  pointe  d'une  aiguille  fortement  aimantée,  capable  de  maintenir  le 
système  astatique  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Un  phénomène  qu'on  obser\'e  assez  fréquemment  aussi  dans  le  système  parfaitement 
astatique,  c'est  une  déviation  de  sens  variable  :  quand  on  cherche  à  amener  l'aiguille 
au  zéro,  elle  saute  sans  transition  d'un  point  situé  à  droite  à  un  point  placé  à  gauche, 
et  inversement.  Ce  changement  brusque  du  sens  de  la  déviation  spontanée  est  l'effet 
d'une  aimantation  temporaire  que  le  magnétisme  terrestre  fait  subir  aux  aiguilles  per- 
pendiculairement à  leur  longueur. 

340^.  Choix  des  rhéomètres  destinés  à  la  mesnre  des  conrants  de  faible  intensité. 

—  Le  galvanomètre  multiplicateur  sert  surtout  à  déceler  la  présence  des  cou- 
rants fail)les;  il  est  moins  propre  à  en  mesurer  l'intensité,  car  dès  que  Tai- 
giiille  s'écarte  un  peu  de  la  direction  des  tours  du  fil,  les  déviations  ne  sont 
plus  proportionnelles  à  Tinlensité  du  courant.  Dans  ce  cas,  il  faut  avoir  re- 
cours à  la  méthode  dite  de  competisation,  à  Taide  de  laquelle  on  peut  cons- 
truire des  tables  qui  font  connaître  Tinlensilé  du  courant  pour  les  diverses 
déviations. 

On  peut  aussi  approprier  à  la  mesure  des  courants  faibles  d'autres  appareils, 
par  exemple  la  boussole  des  tangentes  décrite  §339;  il  suffit,  dans  ce  but, 
d'employer  comme  conducteur  un  fil  de  cuivre  enroulé  un  grand  nombre  de 
fois  autour  du  cercle ,  et  de  rendre  astatique  l'aiguille  aimantée  en  plaçant  dans 
son  voisinage  un  aimant  dont  les  pôles  soient  orientés  en  sens  inverse.  Afin 
d'augmenter  encore  la  sensibilité  de  l'instrument,  on  y  adaptera  un  miroir 
mobile  avec  l'aiguille,  à  l'aide  duquel  on  procédera  à  la  lecture  de  la  déviatio 
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C'est  sur  ce  principe  que  MM,  Meyerstein  et  Meissner  ont"  construit  un  appa- 
reil qu'ils  nomment  électro- galvanomètre  et  qui  est  spécialement  destiné  aiii 
recherches  d'électricité  aniniale;  ce  qui  rend  un  tel  instrument  avantageux, 
c'est  qu'on  peut  s'en  servir  en  toute  circonstance,  que  le  courant  à  mesurer 
soit  ou  non  intense. 

CHAPITRE  VIII. 

ÉLECTROHAGNÉTISHE  ET  DIAUAGNÉTISME. 

3il.  Aimantation  dn  lar  et  de  l'acier  par  les  contants  électriques.  Êlectrs- 
aimants.  -~  Si,  autour  d'un  barreau  de  fer  doux,  on  enroule  en  hélice  un  Gl 
de  cuivre  recouvert  de  sole,  on  observe  que  le  Ter  s'aimante  à  l'instant  même 
où  un  courant  parcourt  le  fil ,  mais  que  l'aimantation  disparaît  dès  que  le  cou- 
rant cesse  de  passer.  En  répétant  la  même  expérience  avec  un  barreau  d'acier, 
on  constate  qu'il  s'écoule  un  certain  temps  avant  que  le  barreau  soit  aimanté, 
mais  que  l'aimantation  persiste  après  la  rupture  du  courant.  Ainsi  un  courant 
électrique  produit  sur  le  fer  et  l'acier  le  même  effet  que  le  contact  d'un  aimant 
naturel.  La  position  des  pôles  est  donnée  par  la  loi  d'Ampère  ;  ]e  pâle  austral 
se  forme  dans  l'extrémité  du  barreau  située  à  la  gauche  du  courant. 

Comme  l'acier  conserve  l'aimantation  qui  lui  a  été  communiquée  par  le  cou- 
rant électrique,  on  utilise  cette  propriété  pour  fabriquer  des  aimants  perma- 
nents. Le  procédé  suivant  réussit  le  mieux  :  on  enroule  en  hélice  un  fil  de  cuivre 
trés-épais ,  de  manière  à  former  un  cylindre  creux  dans  l'intérieur  duquel  on 
introduit  le  barreau  à  aimanter;  puis,  pendant  qu'on  fait  passer  le  couranti 
travers  le  fil,  on  promène  le  barreau  d'une  extrémité  du  cylindre  à  l'autre. 

Les  aimants  ainsi  obtenus  ne  sont  cependant  pas  ceux  qui  possèdent  l'énergie 

la  plus  intense;  les  électro-aimants  sont  encore  plus  puissants;  on  donne  ce 

nom  à  des  barreaux  de  fer  doux  aimantés  temporaire- 

ment  par  le  passage  du  courant  électrique.  La  forme 

des  électro-aimants  est  celle  d'un  barreau  droit  ou  d'un 

fer  à  cheval  (Fig.  363)  ;  dans  ce  dernier  cas,  le  ûl  de 

vre  est  enroulé  sur  chacune  des  branches  de  manière 

à  former  deux  bobines  A  et  B,  et  dans  un  sens  tel  que 

i  l'une  des  bobines  soit  ta  continuation  de  l'autre.  Pour 

essayer  la  puissance  d'un  électro-aimant,  on  suspend 

à  ses  deux  pôles  une  pièce  de  fer  doux  T  appelée  por- 

tant,  terminée  par  un  crochet  auquel  on  peut  accrocher 

.  un  plateau  avec  des  poids. 

en  ta  à  cbevai.  L^"  ^  tenté  avcc  plus  OU  moms  de  succès  d  utiliser 

les  électro-aimants  pour  extraire  les  projectiles  en  fonte 

et  en  plomb  à  noyaux  de  fer  logés  dans  la  profondeur  des  tissus,  et  les  corps 

étrangers  magnétiques  implantés  dans  la  cornée  ou  introduits  dans  les  carités 

naturelles  (conduit  auditif,  urèthre  etc.)  (').] 

[  (1}  UiLLIOT,  NouTuti  moycD  de  dl>gn<Ml(c  et  d'exlmcljon  dei  praJeetilH  en  fonU  et  en  )ilomb  à  «rim 

Aster  (Oomplttnnâut  di  !•  Aioé^mt  iltt Kitnai,  ISe»,  I.LXIX,  p.  ini.et  Bvlitlin  Ji  CAeiUUmkU  •UmJJ^ 
18  octobre  1870).  —  DELORB,  Emplot  do  1'élwtCD.ilininl  pour  enlevn'  lei  corpa  ëirnigcn  (/««  mMcal, 
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341*.  Lois  et  théorie  de  rélectro-magnétisme.  —  D*apnSs  M.  Mullor*  o(  con- 
trairement aux  conclusions  de  MM.  Lenz  et  jacobi,  la  force  niagiu^tisuUe  \V\m 
courant  électrique  ne  serait  pas  to\it  à  fait  pn>portionnelle  A  rintonsilé  do  ce 
courant;  elle  augmenterait  un  peu  plus  lentement.  D  autre  |vart,  si  rinlensiti^ 
du  courant  reste  la  même,  la  force  de  Taimant  croît  avec  Tt^paisseur  et  la  lon- 
gueur du  barreau  de  fer.  Enfin  le  calcul  j  d'accord  avec  IVxpérience,  tU^monliv 
que,  pour  obtenir  le  maximum  d'effet  d'un  êlectit>-aimant ,  la  nV^istance  de  V\u^ 
lice  magnétisante  doit  être  égale  à  celle  du  reste  du  circ\iit,  y  compris  la  pile. 

Quand  on  veut  obtenir  des  effets  extrêmement  puissant ,  on  emploie ,  au 
lieu  d'un  barreau  de  fer,  un  faisceau  de  fils  de  fer  ;  la  force  magnêti({ue  d'un 
faisceau  ainsi  composé  est  plus  grande  que  celle  d'un  barreau  unique  (le  même 
épaisseur,  car  l'action  magnétisante  du  courant  atteint  son  maximum  dans  la 
couche  superficielle  de  chaque  barreau  et  diminue  peu  à  |>eu  vers  l'intérieur. 

L*aimant«tion  par  un  courant  ëlectriquo  et  les  ph(^nomenc8  qui  B'y  rattachent  n'ex- 
pliquent trës-simplement  dans  Thypothèse  adoptëo  plus  haut  (of.  §  330),  et  qui  consiste 
à  envisager  les  corps  magnétiques  comme  composes  d'une  inflnitd  d*aimants  ($l<5mon- 
taires  orientes  dans  toutes  les  directions,  cette  hypothèse  i^tant  d'ailleurs  modiA^o  dans 
le  sens  des  idëes  ëmises  au  chapitre  prdcëdcnt  sur  la  nature  du  magniUisme.  En  cfTot , 
tout  courant  électrique  circulant  autour  d'un  harrcau  do  fer  exerce  une  force  directrice 
sur  les  solënoïdes  élémentaires,  car  les  courants  parallèles  et  do  même  sens  s'attirent, 
et  par  suite  les  solénoïdes  moléculaires  tendent  tous  à  prendre  une  position  telle  que 
les  courants  circulaires  qui  les  composent  soient  parallèles  au  courant  extérieur;  on 
d^autres  termes,  ce  courant  donne  h  tous  les  aimants  élémentaires  la  mCme  orientation 
qu'à  un  grand  aimant.  De  là  découle  immédiatement  ce  fait  signalé  plus  haut,  que  la 
position  des  pôles  dépend  du  sens  du  courant.  Plus  le  courant  devient  intense,  plus 
la  force  directrice  qu'il  exerce  sur  les  solénoïdes  moléculaires  augmente,  plus  par  con- 
séquent  l'aimantation  est  puissante.  Toutefois  il  est  facile  de  voir  que  l'effet  produit  ne 
saurait  augmenter  indéfiniment  et  qu'il  doit  y  avoir  une  limite  à  partir  de  laquelle  l'ai- 
mantation reste  stationnaire  ;  cette  Ûmito  est  atteinte  quand  tous  les  solénoïdes  ont  pris 
Forientation  déterminée  par  l'influence  du  courant. 

[34ib.  Emploi  dn  courant  électrique  pour  découvrir  la  présence  des  corps 
étrangers  métalliques  an  sein  des  tissus.  Explorateur  électrique  de  Trouvé.  — 
C'est  à  M.  Favre  (de  Marseille)  que  revient  Thonneur  d'avoir  le  premier  pro- 
posé l'emploi  du  courant  électrique  pour  la  recherche  des  corps  étrangers  mé- 
talliques logés  dans  la  profondeur  des  tissus  et  d'avoir  inventé  un  dispositif 
destiné  à  cette  méthode  d'investigation.  Se  fondant  sur  l'énorme  difl'érenre  de 
conductibilité  électrique  qui  existe  entre  les  métaux  et  les  substiuices  solides 
ou  liquides  de  l'organisme,  M.  Favre  avait  imaginé  d'introduire  dans  la  plaie  & 
sonder  deux  stylets  isolés  l'un  de  l'autre  et  attachés  aux  rhéophores  d'une  pile; 
dans  ces  conditions ,  tant  que  la  communication  entre  les  deux  électrodes  n'a 
lieu  que  par  l'intermédiaire  de  conducteurs  de  la  seconde  classe,  comme  le  sont 
les  parties  vivantes,  os,  muscles,  tissu  cellulaire,  sang,  lymphe  etc.,  le  cou- 
rant ne  passe  pas,  du  moins  quand  il  est  peu  énergique;  au  contraire,  du  mo- 
ment que  les  extrémités  des  stylets  rencontrent  un  corps  métalli({ue ,  le  circuit 
se  trouve  complété  et  le  courant  s'établit;  un  galvanomètre  inter|M)sé  sur  le 
trajet  du  circuit  indique  par  la  déviation  de  l'aiguille  aimant/îo  le  passage  du 
courant.  L'idée  de  M.  Favre  était  excellente  ;  mais  le  procédé  qu'il  employait 
laissait  à  désirer,  sous  le  rapport  de  la  confiance  qu'on  pouvait  avoir  dans  les 
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indications  fournies  par  l'appareil;  car,  si  la  pile  employée  donne  un  courant 
capable  de  décomposer  les  liquides  organiques ,  ceux-H  deviennent  assez  bon* 
conducteurs  pour  laisser  circuler  l'électricité ,  et  l'aiguille  du  galvanomètre  osi 
déviée ,  même  en  l'absence  de  tout  corps  métallique  ;  de  là  une  cause  d'erreur 
qui  ôte  presque  toute  valeur  à  ce  procédé.  D'autre  part,  un  courant  trop  faible 
ne  produit  qu'une  déviation  peu  probante,  si,  au  lieu  d'opérer  dans  lo  calme 
d'une  salle  d'hôpital ,  on  veut  aller  à  la  recherche  d'une  balle  ou  d'un  cVlal 
d'obus  dims  le  va-et-vient  d'une  ambulance  de  campagne.  A  ces  causes  d'in- 
certitude et  d'erreur  se  joignent  les  inconvénients  qui  résultent  du  manie- 
ment d'un  instrument  aussi  délicat  que  le  galvanomètre ,  lequel  constitue  avec 
la  pile  un  attirail  volumineux  et  embarrassant.  Malgré  ses  défauts ,  le  dispositif 
de  M.  Favre  a  réussi  entre  les  mains  de  M.  Nélaton,  dans  une  circonstance 
célèbre  où  il  s'agissait  de  savoir  si  la  balle  qui  a vait^  frappé  le  général  Garibaldi 
était  restée  dans  le  pied  du  blessé. 

La  découverte  de  M.  Favre  a  été  suivie  de  diverses  tentatives  faites  |x»ur 
rendre  plus  pratique  l'application  de  l'électricité  à  l'exploration  des  plaies  par 
armes  à  feu. 

M.  Ruhmkorff  a  commencé  par  simplifier  le  galvanomètre  et  par  en  réduire 
le  volume  en  lui  donnant  les  dimensions  d'une  boussole  de  poche;  comme 
électro-moteur,  il  a  adopté  une  petite  pile  de  Marié-Davy;  enfin,  il  a  remplacé 
les  stylets  de  M.  Favre  par  deux  fils  de  fer  engagés  dans  une  sonde  d'ivoire  ei 
isolés  l'un  de  l'autre  au  moyen  d'un  mastic. 

En  Allemagne,  M.  Neudœrfer  substituait  à  la  pile  vol  taïque  une  pile  Ihemio- 
électrique,  qu'il  disposait  de  manière  à  la  faire  servir  en  même  temps  de  mul- 
tiplicateur; l'électro- moteur  et  le  galvanomètre  se  trouvaient  ainsi  réunis  en 
un  .<5eul  instrument.  En  1870,  M.  0.  Liebreich  a  imaginé  un  dispositif  sem- 
blable au  fond  à  celui  de  Ruhmkorff. 

M.  Kowàcs  (de  Pesth)  a  fait  faire  un  progrès  marqué  à  la  méthode  d'explo- 
ration qui  nous  occupe ,  en  mettant  à  profit  ce  fait  expérimental  qu'un  courant, 
même  assez  énergique  pour  décomposer  l'eau  acidulée,  ne  peut  trouver  dans  ce 
liquide  un  assez  bon  conducteur  pour  développer  dans  un  éleclro-aimaiit  une 
force  magnétique  capable  de  mettre  en  mouvement  un  trembleur  de  Neef  ou 
une  sonnerie  électrique.  L'appareil  de  Kowàcs  se  compose  d'une  pile  an  sulfate 
de  mercure  et  d'une  sonnerie  électrique  comprenant  un  électro-aimant  en  fer 
à  cheval  et  un  timbre  sur  lequel  frappe  le  marteau  du  trembleur  ;  ces  diverses 
pièces  sont  renfermées  dans  une  boîte  dont  le  volume  et  la  disposition  inté- 
rieure rappellent  la  machine  volta-faradique  de  Gaifl'e  (ancien  modèle ,  voy. 
§  350»»).  Une  pince  dont  les  deux  branches  isolées  l'une  de  l'autre  sont  mises 
en  communication  avec  les  pôles  de  la  pile  sert  de  sonde  exploratrice  ;  dès  qu'uu 
coi*ps  métallique ,  balle  de  plomb  ou  autre  projectile ,  se  trouve  saisi  entre  les 
mors  de  la  pince,  le  courant  passe  et  met  en  branle  la  sonnerie  électrique.  L'ap- 
pareil tout  récent  de  M.  Kemperdick  (1870)  diffère  très-peu  de  celui  de  Kowàcs. 

Explorateur  électrique  de  Trouvé.  —  L'appareil  de  Kowàcs  avait  encore 
l'inconvénient  d'être  assez  volumineux;  celui  que  M.  Trouvé  a  imaginé  récem- 
ment, et  qu'il  nomme  expiorateiir  électrique  ^  réalise  au  plus  haut  de^ré  le< 
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comlitions  de  simplicité,  de  facilité  d'emploi  et  de  portativité  qu'on  peut  de- 
mander à  UD  instrument  destiné  uurtout  à  la  chiriii^ic  militaire.  M.  'Trouvé  a 
construit  son  appareil  sur  le  mènic  principe  que  oelui  de  Kowàcs,  mais  il  a 
.supprimé  la  sonnerie  électrique,  et  le  passage  <lu  courant  e.sl  dénoncé  par  les 
vibrations  du  trembleur,  qui  en;^ndrent  un  bruit  sembluble  au  bourdonnement 
d'une  grosse  mon  clic, 

La  Fig.  364  représente  l'explorateur  éleclriquc  eu  grandeur  naturelle.  Deux 
stylet-s  formés  de  liU  d'acier  et  entourés  chacun  d'une  couche  isolante  de  gutla- 
percha  sont  renfermés  daiie  l'intérieur  d'une  sonde  A ,  qui  ne  laisse  passer  que 


leurs  deux  pointes;  ces  pointes,  tré.s-fines,  tiès-résisLintes ,  peuvent  traverser 
les  débris  de  vêlement,  les  membranes  aponévr cliques  ou  la  couche  d'oxyde 
qui  recouvrent  le  projectile,  de  manière  k  arriver  au  contact  du  métal  conduc- 
teur. La  sonde  est  surmontée,  en  guise  de  tête,  d'une  petite  boite  cylin- 
diiqueB  à  faces  de  veri-e,  qui  contient  un  électm- aimant  presque  microsco- 
pique muni  d'un  trt^mbleur;  sur  les  cistes  de  la  boite  se  trouvent  deux  anneaux 
C  C,  auxquels  on  allache  les  rh<<o|)hoi'cs  de  la  petite  pile  au  sulfate  de  mer- 
ciire  qui  fait  piirtie  di'  la  trotis»e  é/ectWi/nfi  de  Tivuvé  (voy.  §  350J,  Fig.  382). 

Pour  se  servir  de  l'appareil ,  on  commence  par  introduire  dans  la  pbic  une 
petite  canule  munie  de  sou  maiidiin  (Fig.  iJtiD);  quand  on  est  arrivé  .sur  le 
corjis  qu'où  suppose  être  une  balle  ou  un  fragment  de  projectile,  on  retire  le 
mandrin  et  ou  le  i-einplace  parla  sonde  électrique.  A  l'iuslaut  où  Ich  extrémités , 
des  styleLs  rencontivnl  le  corps  étranger,  si  celui-ci  est  métallique, 'le  trem- 
bleur se  met  à  vibrer  et  le  bourdonnement  qu'il  produit  indique  le  passage  ilu 
courant  et,  |>ar  suite,  la  nature  du  corp»  touché. 

On  peut ,  eu  outre ,  se  reaseigner  sur  la  nature  du  métal  dont  est  fait  le  corps 
étranger,  ou  du  moins  rccfmnailre  si  l'on  a  affaire  A  du  plomb ,  du  cuivre  ou 
du  fer.  Dans  le  cas  du  plomb,  les  [tointes  de  la  sonde  esploralricc  pénètrent 
dans  la  masse  métallique ,  et  les  vibrations  du  trembleur  sont  continues ,  régu- 
lières; elles  seront,  au  contraire,  saccadées  et  discontinues  si  le  corps  étranger 
est  du  fer  ou  du  cuivre,  car  la  dureté  de  ces  métaux  empêche  les  pointes  de 
s'y  fixer  et  celles-ci  glissent  ft  la  surface.  Pour  distinguer  le  cuivre  du  fer,  de 
l'acier  ou  de  la  fonte ,  ou  approche  de  la  plaie  une  petite  boussole  très-st.-nsible, 
■■suspendue  à  la  Gai'dan,  t[ue  M.  Trouvé  ajoute  à  son  explorateur  électriqi 
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comme  instrument  complémentaire  ;  si  Taiguille  aifnantée  éprouve  tme  dévia* 
tion,  on  en  conclut  que  le  projectile  est  en  fer,  ou  en  acier,  ou  en  fonte. 

Enfin,  quand  on  a  affaire  à  un  corps  non  métallique,  le  trembleur  reste  im- 
mobile ;  on  retire  alors  la  sonde  exploratrice  et  on  la  remplace  par  une  tarière, 
â'  l'aide  de  laquelle ,  par  un  mouvement  de  rotation ,  on  détache  et  on  ramèue 
des  parcelles  emprisonnées  dans  le  pas  de  vis  et  sur  la  nature  desquelles  on 
peut  très-promptement  se  renseigner.  Cette  tarière  permet  en  outre ,  dans  un 
grand  nombre  de  cas ,  d'extraire  le  corps  étranger  quand  il  a  pu  être  attaqué 
par  elle ,  comme,  par  exemple,  lorsqu'il  s'agit  du  bois  et  du  plomb.] 

[Dlbllof^raplilo  t  P.  Â.  Favre  ,  Note  sur  une  mdthode  d^investigatioii  chirurgicale 
au  moyen  du  courant  électrique  (Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,  1862,  tLV, 
p.  719).  —  Le  même  ,  Observations  au  sujet  d'une  note  de  M.  Trouva ,  du  29  no- 
vembre 1869,  sur  un  explorateur  ëlectrique  {ibid.f  1869,  t.  LXES,  p.  1227).  —  Neu- 
DŒBFEB,  Die  metallprilfende  Sonde  (Wien.  med.  MaUe,  1863,  t.  IV,  p.  9).  —  Kowacs, 
Elektr.  Glocken-Indikator  mît  Zange  fttr  Projectile  (Wien,  med.  Wochenschrifi,  186C 
t.  XVI,  p.  89;  et  dans  :  Handb.  der  aUgem.  u.  specidL  Chirurgie,  de  Pîtha  et  Bill- 
roth,  t.  I,  2®  partie,  2«  livraison,  p.  261.  Erlangen  1867).  —  Trouvé,  Note  sur  un 
explorateur  électrique  {Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,  1869,  t.  LXIX,  p.  1124; 
et  Acad.  de  méd.,  6  juillet  1869).  —  Le  même,  Note  en  réponse  à  M.  Favre,  sur  U 
recherche  des  corps  métalliques  au  milieu  des  tissus  {Comptes  rendus,  1869,  t.  LXIX, 
p.  1384).  —  L.  Le  Fobt,  Emploi  de  Télectricité  pour  découvrir  la  présence  àét 
corps  étrangers  métalliques  enfoncés  et  perdus  dans  Tépaisseur  des  chairs  {Oût. 
kebdom.  de  méd.  et  de  chir.,  1869,  p.  433).  —  Osk.  Liebreich  {Berl,  klin.  Woehe^r 
schrift,  t.  Vn,  p.  43).  —  Kempebdick  {Deutsche  Klinik,  1870,  p.  41).] 

342.  Diamagnétisme.  Corps  paramagnétiques  et  diamagnétiqaes.  —  On  s'est 
demandé  pendant  longtemps  si  le  fer  et  Tacier  étaient  les  seuls  corps  qui ,  sou- 
mis à  rinfluence  d'aimants  ou  de  courants  électriques ,  fussent  susceptibles,  en 
raison  de  leurs  propriétés  moléculaires,  d'être  transformés  en  aimants.  Tous 
les  essais  tentés  pour  produire  des  phénomènes  magnétiques  dans  les  corps 
autres  que  le  fer  et  l'acier  furent  infructueux  aussi  longtemps  qu'on  n'eut  pa.< 
trouvé  dans  la  découverte  de  l'électro-magnétisme  un  moyen  d'obtenir  des  ai- 
mants d'une  puissance  inconnue  jusqu'alors. 

On  reconnut  tout  d'abord  qu'il  n'y  a  qu'un  petit  nombre-  de  corps  qui  par- 
tagent avec  le  fer,  mais  à  un  moindre  degré ,  la  propriété  d'être  attirés  par  les 
pôles  d'un  aimant  ;  ces  corps  magnétiques  sont  :  le  nickel,  le  cobalt,  le  pla- 
tine, le  manganèse,  le  chrome  et  quelques  autres  métaux  rares. 

La  plupart  des  métaux  et  des  métalloïdes ,  ainsi  qu'un  grand  nombre  de 
corps  composés ,  manifestent  une  propriété  précisément  opposée  :  quand  on  les 
approche  d'un  des  pôles  d'un  fort  aimant,  ils  sont  repoussés.  On  désigne  ce 
phénomène  de  répulsion  sous  le  nom  de  diamagnétisme  ;  les  substances  qui 
possèdent  cette  propriété  sont  appelées  corps  diamagnétiques ,  tandis  qu'on 
désigne  quelquefois  sous  le  nom  de  paramagnétiques  les  corps  magnétiques, 
c'est-à-dire  ceux  qui  sont  attirables  par  l'aimant. 

Il  est  probable  que  tous  les  corps  sont  à  des  degrés  divers  ou  magnétiques 
ou  diamagnétiques ,  le  nombre  de  ces  derniers  étant  d'ailleurs  beaucoup  plus 
considérable.  D'après  les  expériences  de  Faraday,  le  bismuth,  l'antimoine,  le 
zinc,  l'étain,  l'argent,  l'or  et  d'autres  métaux,  ainsi  que  leurs  oxydes  et  leurs 
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sels,  la  glace,  le  verre  exempt  de  fer,  le  tissu  musculaire,  la  graisse  ani- 
maie,  le  hoisy  Vivoire,  le  cuir  etc.,  sont  repoussés  parles  pôles  d'un  fort 
électro-aimant.  La  plupart  des  liquides ,  notamment  Teau ,  Talcool ,  Téther,  les 
acides,  les  liquides  animaux,  tels  que  le  san«r  et  le  lait,  sont  également  dia- 
magnétiques.  Les  solutions  des  métaux  magnétiques  ne  manifestent  de  pro- 
priétés paramagnétiques  que  lorsqu'elles  sont  concentrées  ;  dans  les  solutions 
étendues,  le  diamagnétisme  de  l'eau  prédomine.  Parmi  les  gaz  il  n'y  a  que 
l'oxygène  et,  par  suite,  l'air  qui  soient  magnétiques;  tous  les  autres  gaz  ap- 
partiennent à  la  catégorie  des  corps  diamagnétiques. 

342*.  Kanière  d'observer  les  phénomènes  de  diamagnétisme.  —  Faraday  et 
Plùcker  se  sont  servis,  dans  leurs  recherches  sur  le  diamagnétisme  et  le  para- 
magnétisme  des  corps,  d'un  fort  électro- aimant  en  fer  à  cheval,  semblable  à 
celui  de  la  fîg.  363,  et  dont  les  pôles ,  terminés  en  pointes,  étaient  munis  de 
prismes  de  fer  doux  nommés  pièces  polaires.  Le  corps  dont  on  voulait  étudier 
les  propriétés  magnétiques  était  façonné  en  forme  de  barreau  et  suspendu  par 
un  fil  de  cocon ,  sans  torsion ,  entre  les  deux  pôles  de  l'aimant.  Si  le  corps  était 
paramagnétique ,  il  prenait  la  direction  axiale,  c'est-à-dire  que  l'axe  longitu- 
dinal du  barreau  devenait  parallèle  à  la  ligne  des  pôles  de  l'aimant;  s'il  était 
diamagnétique ,  il  prenait  la  direction  équatoriale,  c'est-à-dire  qu'il  se  plaçait 
perpendiculairement  à  la  ligne  des  pôles.  Faraday  renfermait  dans  des  tubes 
de  verre  les  liquides  qu'il  voulait  essayer  et  les  suspendait  de  la  même  ma- 
nière que  les  barreaux  solides.  Quant  aux  gaz,  il  en  dirigeait  un  jet  entre  les 
deux  pôles  de  l'électro-aimant,  et  la  veine  fluide  s'élargissait  dans  la  direction 
axiale  ou  équatoriale,  selon  que  le  gaz  était  magnétique  ou  diamagnétique.  Fa- 
raday rendait  visibles  les  gaz  incolores  en  y  mêlant  des  vapeurs  d'acide  chlor- 
hydrique. 

343.  Explication  dn  diamagnétisme.  —  Non-seulement  le  fer,  mais  encore  les 
autres  corps  magnétiques,  doivent  être  regardés  comme  composés  d'une  infi- 
nité d'aimants  ou  de  solénoïdes  moléculaires  qui  se  polarisent  sous  l'influence 
d*un  courant  électrique.  Or,  puisque  deux  aimants  se  repoussent  quand  leurs 
pôles  de  même  nom  se  regardent,  on  est  porté  à  attribuer  aussi  la  répulsion 
diamagnétique  au  développement  d'un  état  polaire ,  mais  tel  que  le  pôle  qui 
prendrait  naissance  dans  la  partie  du  corps  diamagnétique  placée  en  regard  de 
l'aimant  serait  de  même  nom.  Un  fait  semble  confirmer  la  justesse  de  cette 
conception,  c'est  que  les  corps  diamagnétiques  soumis  à  l'influence  d'un  ai- 
mant très-puissant  acquièrent  la  propriété  d'exercer  sur  les  pôles  magnétiques 
une  action  attractive  ou  répulsive.  Si,  par  exemple,  on  met  un  barreau  de 
bismuth  dans  le  voisinage  du  pôle  d'un  fort  aimant,  Taction  de  ce  pôle  est  ren- 
forcée, parce  qu'il  se  forme  un  pôle  de  même  nom  dans  l'extrémité  du  bar- 
reau la  plus  rapprochée  de  l'aimant.  W.  Weber  a  montré,  en  outre,  que  les 
substances  diamagnétiques  placées  dans  l'intérieur  d'une  hélice  magnétisante 
prennent,  comme  le  fer,  deux  pôle3  qui  agissent  sur  l'aiguille  aimantée,  mais 
que  ces  pôles  occupent,  par  rapport  au  courant,  une  position  inverse  de  celle 
qui  s'observe  dans  un  corps  magnétique. 
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D^aprbfl  la  manibre  dont  los  corps  dîamagnëtiques  se  comportant  en  présence  des  ai- 
mants et  des  courants  électriques,  nous  devons  admettre  qu'il  se  dëveroppc  auntû  dans 
ces  corps  des  courants  moléculaires,  mais  dont  le  sens  est  inverse  de  celui  des  cuiu-anU 
qui  prennent  naissance  dans  les  substances  magnétiques.  Cette  hypothèse  se  trouve ,  il  ert 
vrai,  en  contradiction  avec  les  lois  électro-djmamiques  que  nous  avons  fait  connaître, 
lois  en  vertu  desquelles  Taction  d'un  courant  extérieur  déterminant  Taimautation  d'une 
substance  paramagnétîque  consisterait  à  orienter  tous  les  courants  moléculaires  de  U 
même  mauiëre  et  de  telle  sorte  que  leur  partie  la  plus  rapprochée  du  courant  magné- 
tisant marche  dans  le  même  sens.  Mais  nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant,  en  étu- 
diant les  phénomènes  d'induction  galvanique,  qu'un  courant  électrique  peut  influencer 
un  circuit  métallique  lors  même  qu'il  ne  préexiste  pas  de  courant  dans  ce  dernier.  Nooj 
montrerons,  en  effet,  qu'à  l'instant  où  l'on  approche  un  courant  d'un  circuit  ferme',  il  se 
produit  aussitôt  dans  ce  dernier  un  courant  de  sens  contraire.  Si  donc,  dans  l«^s  conduc- 
teurs diamaguétiques  comme  dans  les  paramagnétiques ,  los  courants  moléculaires  en- 
gendrés par  l'approche  d'un  courant  extérieur  ou  du  pôle  d'un  aimant  n'ont  à  vaincre 
qu'une  résistance  infiniment  faible,  ils  persistent  jusqu'à  ce  qu^une  force  extérieorc 
vienne  les  détruire;  c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand  on  éloigne  le  courant  induc- 
teur ou  l'aimant.  Car  un  courant  qui  s'éloigne  produit,  comme  on  le  verra  aussi  dans  le 
chapitre  suivant,  un  courant  dirigé  dans  le  même  sens  que  lui.  Des  considérations  pré- 
cédentes nous  concluons  que  ce  qui  constitue  la  différence  entre  les  corps  paramagné- 
tiques et  diamaguétiques,  c'est  que  dans  les  premiers  il  y  a  constamment  des  courantR 
moléculaires  qui  circulent  en  tous  sens,  et  qui,  sous  l'influence  d'un  courant  extérienr, 
sont  polarisés  conformément  à  la  loi  fondamentale  do  l'électro-dynamiquc,  tandis  que 
dans  les  substances  diamaguétiques  des  courants  moléculaires  prennent  naissance  an 
moment  où  l'on  approche  un  courant  extérieur  assez  puissant,  et  ces  courants,  engen- 
drés en  vertu  des  lois  de  l'induction,  no  peuvent  pas  modifier  le  sens  de  leur  marche. 

343^.  Magnétisme  des  cristaux.  —  En  employant  la  méthode  d'expérimentation  dé- 
crite §  342<^,  Faraday  et  Pliicker  ont  reconnu  que  tous  les  cristaux  qui  n'appartiennent 
pas  au  système  régulier  manifestent  des  propriétés  magnétiques  dont  l'intensité  ou  la 
nature  varient  suivant  la  position  des  axes  cristallographiques  par  rapport  aux  pôles  de 
l'aimant.  La  plupart  des  cristaux  à  un  axe  optique  éprouvent  une  attraction  ou  une  ré- 
pulsion plus  forte  dans  le  sens  de  leur  axe  principal  que  dans  toute  antre  direction  ;  un 
certain  nombre  sont  attirés  suivant  leur  axe  principal  et  repousses  dans  les  autres  sens 
ou  réciproquement.  Le  bois  se  comporte,  d'après  Tyndall,  comme  les  cristaux. à  un 
axe  :  c'est  toujours  dans  le  sens  de  ses  fibres  qu'il  éprouve  la  répulsion  la  plus  forte. 
Dans  les  cristaux  à  deux  axes  optiques ,  on  reconnaît  également  l'existence  de  deux  axes 
magnétiques. 

343^.  Déviation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  sous  Tinflaenca  des 
aimants  et  des  courants  électriques.  —  Les  phénomènes  magnétiques  des  cris- 
taux nous  montrent  qu'il  existe  une  relation  entre  les  propriétés  magnétiques 
et  la  structure  moléculaire  des  corps.  Cette  relation  apparaît  aussi  dans  d'au- 
tres phénomènes  découverts  par  Faraday,  étudiés  ensuite  par  Verdet  et  par 
M.  Bertin,  sous  le  nom  de  polarisation  rotatoire  magnétique  y  sans  toutefois 
qu'on  en  ait  donné  jusqu'ici  une  explication  suffisamment  certaine. 

Faraday. a  constaté  que  si  l'on  place  un  corps  transparent  et  isotrope 
entre  les  deux  pôles  d'un  fort  électro-aimant ,  et  que  l'on  fasse  passer  à  tra- 
vers ce  corps  un  rayon  lumineux  polarisé,  le  plan  de  polarisation  de  la 
lumière  subit  une  déviation  qui  a  toujours  lieu  dans  le  sons  méine  suivant 
lequel  marche  le  courant  dans  l'hélice  magnétisante.  On  peut  obtenir  le  même 
elîet  en  plaçant  directement  le  corps  transparent  dans  l'intérieur  d'une  héhce 
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pai-couruc  )>Hr  le  courant  de  la  pile.  1^  grandeur  de  la  déviation  dépend  de 
l'intensité  du  courant,  et  aussi  à  un  haut  degré  de  la  nature  du  milieu  trans- 
parent. Il  suit  ile  lu  que ,  pour  produire  la  rotation  du  plan  de  polarisation  de 
la  lumière ,  le  courant  n'agit  pas  seulement  sur  les  atomes  de  l'étlier  en  vibra- 
tion ,  mais  encore  sur  les  molécules  de  la  matière  pondérable  qui  constitue  le 
milieu  transparut. 

CHAPITRE  IX. 

INUUCTION. 

344.  Induction  par  les  courants.  —  Considérons  duiix  bobines  de  bois  B  et 
B'  (Fig.  336)  sur  chacune  desquelles  est  enroulé  un  lîl  métalli(|uo  recouvert, 
de  soie  ;  supposons  qu'on  mette  les  bouts  C  et  D'  du  fil  de  la  Iwbine  lî'  en 
communication  avec  les 
pôles  d'une  pile,  les  bouts 
D  et  d  du  ù\  de  la  bobine 
B  avec  un  galvanomètre- 
multiplicateur  II.  Si  l'on 
place  les  deux    circuits 
l'un  près  de  l'autre,  en  in- 
troduisant, par  exemple, 
la  bobine  h  dans  l'inté- 
rieur de  la  bobine  B'  qui 
est   creuse,    à    l'instant 
môme  où  on  ferme  le  cir- 
cuit de  la  pile,  on  ohsenv  '"'■-,,' 
une  déviation  subite  de                         j^_  y^_  „  inducuon  -oiuïciuc, 
l'aiguille  d  u  gai  vanomètie, 

déviation  qui  indique  le  passage  d'im  courant  dans  la  bobine  B.  Ce  courant 
marche  en  sens  contraire  de  la  diiecljon  suivie  par  le  courant  de  la  bobine  If  ; 
en  outre,  il  est  de  très-courte  tluréc;  aussi  l'aiguille  du  galvanomètre  ne 
tarde-t-ellc  pas  à  retourner,  après  quelques  oscillations,  à  sa  position  d'é({ui- 
libre  primitive,  et,  pendant  tout  le  temps  <|ue  le  circuit  delà  pile  reste  fermé, 
il  rie  circule  pas  de  courant  dans  la  bobine  B.  Vient-on  ensuite  à  ouvrir  le  cir- 
cuit B',  un  courant  de  tièa-courte  durée  prend  de  nouveau  naissance;  en  B, 
mais  cotte  fois  il  est  de  même  sens  que  celui  qui  cesse  de  passer  en  H'. 

On  appelle  courant  inducteur  celui  qui  circide  dans  la  bobine  B',  et  cou- 
rants induits  ceux  qui  sont  engendrés  dans  le  circuit  de  la  bobiiie  B;  le  cou- 
rant induit  que  produit  la  fermeture  du  circuit  inducteur  est  un  courant  »(- 
rerae,'  puisqu'il  marclie  en  sens  contraire  de  celui  qui  lui  donne  naissance;  le 
courant  de  rupture  est  appelé  direct,  attendu  qu'il  est  de  même  sens  cpic  le 
courant  inducteur. 

On  obtient  les  mêmes  courants  induib  en  faisant  varier  rapidement  la  dis- 
tance entre  le  circuit  fi  et  la  bobine  B',  dans  laquelle  passe  le  courant  de  la 
pile.  Le  rapprochement  du  courant  inductcui'  développe  en  B  un  courant  induit 
de  sens  contraire;  ëloigne-t-on  la  bobine  inductrice  B',  il  se  produit  un" cou- 
rant dii'cct. 
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[Enfin  si,  au  lieu  de  faire  varier  la  dislance  du  courant  inducteur,  on  eu 
modifie  seulement  Tintensité ,  on  constate  qu'il  se  développe  dans  la  bobine  B 
un  courant  induit  inverse  quand  l'intensité  du  courant  inducteur  augmente  ra- 
pidement, et  un  courant  direct  quand  l'intensité  diminue.] 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  les  courants  induits  ont  une  intensité  d'au- 
tant plus  grande  que  le  circuit  inducteur  est  plus  rapproché  du  circuit  induit. 

Les  phénomènes  d'induction  se  manifestent  non-seulement  quand  le  courant 
inducteur  suit  un  trajet  parallèle  au  circuit  induit,  comme  nous  l'avons  sup- 
posé implicitement,  mais  encore  quand  les  deux  circuits  font  entre  eux  un 
angle  quelconque. 

ZH^.  Loi  générale  de  rindnction  galvanique.  —  Les  lois  générales  de  l'électro- 
dynamique  nous  ont  appris ,  d'une  part ,  que  deux  courants  s'attirent  quand  ils 
sont  parallèles  et  de  même  sens ,  ou  bien  quand  ils  s'approchent  ou  s'éloignent 
tous  deux  du  sommet  de  l'angle  que  font  entre  elles  leurs  directions  ;  d'autre 
part,  que  deux  courants  se  repoussent  quand  ils  sont  parallèles  et  de  sens 
contraire,  ou  bien  que  l'un  d'eux  s'approche  du  sommet  de  l'angle,  tandis  que 
l'autre  s'en  éloigne.  Nous  pouvons  dès  lors  énoncer  de  la  manière  suivante  la 
loi  générale  de  l'induction  : 

Un  courant  qui  commence,  ou  qui  augmente  d'intensité ^  ou  qui  se  rap* 
proche  y  développe  dans  un  circuit  voisin  un  courant  induit  de  sens  tel  que 
Vaction  électro-dynamique  entre  les  deux  courants  soit  répulsive;  un  cou- 
rant qui  finit,  ou  qui  s*éloigne,  ou  qui  diminue  d'intensité  y  engendre  un 
courant  induit  dont  la  direction  est  telle  que  les  deu^  courants  tendent  à 
s'attirer, 

345.  Indnction  par  les  aimants.  —  Nous  avons  vu  que  le  magnétisme  est  dû 
à  l'existence  de  courants  élémentaires  qui  suivent  tous  la  même  direction  ;  on 
conçoit  dès  lors  la  possibilité  de  développer  par  l'approche  ou  Téloignement 
d'un  aimant  des  courants  induits  dans  un  circuit  fermé.  La  direction  des  cou- 
inants ainsi  engendrés  est  déterminée  par  celle  des  courants  moléculaires  de 
l'aimant  inducteur,  d'après  la  môme  règle  que  celle  qui  préside  à  Tinductipn 
par  le  courant  voltaïque.  Quand  le  pôle  de  l'aimant  inducteur  s'approche,  le 
courant  induit  qui  prend  naissance  dans  la  bobine  est  de  sens  contraire  à  la 
direction  des  courants  magnétiques  ;  si  l'aimant  s'éloigne ,  le  courant  induit  est 
direct. 

[L'aimantation  let  la  désaimantation  rapides  d'un  barreau  de  fer  doux  placé 
dans  l'axe  d'une  bobine  agissent  de  la  même  manière  sur  le  circuit  fermié  que 
le  rapprochement  ou  l'éloignement  d'un  aimant.] 

346  {348).  Indnction  d'un  courant  sur  lui-même.  Extra-courant.  —  De  même 
qu'un  courant  qui  commence  ou  qui  finit  développe  un  courant  induit  dans  un 
circuit  voisin ,  de  même  les  difl*érents  tours  de  spire  d'un  circuit  enroulé  en 
hélice  ou  en  spirale  agissent  par  induction  les  uns  sur  les  autres  :  au  moment, 
par  exemple,  où  le  courant  d'une  pile  commence  à  circuler  dans  une  bobine, 
chaque  tour  de  spire  engendre  dans  les  spires  voisines  un  courant  induit  in- 
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verse;  il  en  résulte  que  le  courant  de  In  pile  est  afTRthli  aussi  longtemps  tpie 
dure  ce  courant  induit.  Kii  cons^iiuence ,  un  courant  met  plus  de  temps  pour 
s'établir  et  arriver  à  son  maximum  d'intemsitii,  quand  il  est  lancé  dans  un  cir- 
cuit disposé  en  spirale'ou  en  hélice  <]ue  lorsque  le  conducteur  est  rectiligno  ; 
car,  dans  ce  dertiier  cas ,  le  courant  n'exerce  aucune  action  inductrice  sur 
lui-même. 

Le  phénomène  de  l'induction  d'un  courant  sur  son  propre  circuit  présente 
un  caractère  dilTérent  au  moment  de  la  rupture.  Un  courant  ne  peut  prendre 
naissance  que  dans  un  circuit  fermé  ;  si  donc  on  ouvre  le  circuit ,  l'action  in- 
ductrice du  courant  sur  lui-même  ne  peut  plus  se  manifester,  et  à  l'instant 
même  l'intensité  du  courant  devient  égale  ik  zéro.  Toutefois,  on  arrive  à  mettre 
en  évidence  l'aclion  inductrice  dans  ces  circonstances,  en  ayant  recours  au 
principe  des  courants  dérivés. 

Considérons ,  en  eiïet ,  la  pile  A  (Fig.  367)  dont  les  rliéopliores  sont  mis  en 
communication  avec  les  deux  l>outs  du  fil  de  lu  bobine  B;  l'une  des  commu- 
nications est  établie  par  l'intermédiaire  d'une  vîsk',  contre  la  pointe  de  laquelle 
a'appuie  un  ressort  D, 

terminé  par  une  petite  ^___^ _._ 

masse  de  fer  doux  E  i  le  ' ">''^^T1_' h  '■ 

rattache  *à  l'autre  rhéo-  «""""..-. 

,phOre  et  constitue  un  se-  K<g.  SCT.  -  UJipo>lUf  pour  pthUKk  iulDmUlqiKn»n(  reitn' 

cond  circuit  fermé.  Dès  murmt  *i  pour  ib  rMutiiiir. 

que  le  courant  de  la  pile 

traverse  la  bobine,  un  barreau  de  fer  <loux  C ,  placé  dans  l'intérieur.de  la  bobine, 
s'aimante  et  attire  le  marleaii  K  ;  le  contact  entre  le  marteau  cl  la  vis  »'  étant 
supprimé,  le  courant  de  la  pile  se  trouve  interrompu;  mois  le  cin^uit  de  !a  bo- 
bine reste  fermé  par  l'intermédiaire  du  (il  de  dérivation,  (;t  l'on  obs'erve  alors 
le  passage  d'un  courant  d'induction  de  très-courte  durée  et  dont  la  direction 
est  la  même  que  celle  du  courant  de  la  pile.  Ce  courant,  dont  la  découverte  est 
due  à  Faraday,  se  nomme  Vextra-courant  direct  ou  extra-cuuratit  de  rup- 
ture. —  ]£  mécanisme  ci-dessus  décrit,  au  moyen  duquel  le  courant  s'inter- 
rompt automatiquement,  constitue  c«  qu'on  appelle  le  tretnhleur  de  Neef.  du 
nom  de  celui  qui  l'a  imaginé. 

Le  trembleur  de  Nccf  fait  partie ,  coimnc  nous  lo  vcnoiiB,  de  tous  le»  appari-il»  voltn- 
faradiqupB  en  UBUgc;  mais  on  peut  l'employer  sépunîmcnt  dans  le  mml  l.nl  do  dc'tcrmi- 
nor  den  Intemipti.inB  rapi^ifs  du  eourant  d'une  pîLo  constante.  M.  Heidpnliûin,  an  pla- 
çant un  ni-Tf  de  Kronouillc  entre  le  marteau  et  renclunio  du  trembleur,  a  ntilUd  les 
chocB  du  marteau  comme  moyen  de  produire  uu  tétmm  par  di^s  oncitstiouB  mécanique» 
ne  Bucct'dant  trèn>ra)iidement. 

wrSOT,  l'byslqne  im.yi«lc.  ** 
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Nous  décrirons,  j^  Î351»,  le  dispositif  qui  iwrmot  <le  dc^lerminor  la  formatum 
d'un  extra-courant  dans  les  appareils  où  Tinduction  est  duo  aux  variations  do 
l'état  mafçnétique  d'un  aimant. 

• 

347  {349).  Intensité  des  courants  induits.  —  La  force  électro -motrice  d'im 
courant  d'induction  engendré  par  un  courant  ou  un  aimant  est  proportion, 
nelle  au  nombre  des  tours  de  spire  de  la  bobine  induite,  à  égalité  d'action  in- 
ductrice. D'après  la  loi  d'Ohm,  l'intensité  d'un  courant  a  pour  expression 

I  =:  D".  Si  l'enroulement  du  fil  sur  la  bobine  ne  fonne  cju'une  seule  coucha' 

de  spires  ,  la  force  électro-motrice  d'induction  et  la  résistance  du  circuit  aujr- 
ment  l'une  et  Tautre  avec  le  nombre  des  tours.  Mais,  quand  il  y  a  plusieurs 
couches  de  fil  superposées,  la  résistance  croît  plus  rapidement  que  la  forcf 
électro-motrice,  parce  que  le  diamètre  des  spires  grandit  d'une  couche  à  la' 
suivante;  aussi  arrive-t-il  un  moment  où  l'augmentation  du  nombre  des  tours 
de  (il  diminue  l'action  inductrice,  au  lieu  de  l'augmenter;  cette  limite  est  at- 
teinte d'autant  plus  vite  que  la  résistance  extérieure  est  plus  petite.  Dans  le  ca^ 
où  les  courants  induits  sont  destinés  à  produire  des  effeLs  physiologiques ,  oii 
peut  employer  des  bobines  dont  le  fil  fait  un  très-grand  nombre  de  loun». 
attendu  que  les  tissus  animaux  offrent  une  grande  résistance  au  |»assage  d** 
l'électricité. 

n  résulte  des  mesures  effectuëes  par  W.  Weber  que  dans  Tinduction  par  les  aîmanUla 
force  inductrice  est  proportionnelle  au  moment  magnétique  du  pôle  indacteor  (cf.  §  ZSt): 
que  dans  Tinduction  par  les  courants,  elle  est  proportionnelle  au  moment  électro-dju- 
mique  (cf.  §  334).  Par  conséquent,  un  aimant  et  une  spirale  de  iîl  métallique  ont  la  mêiir 
puissance  inductrice,  quand  le  moment  magnétique   du  premier  est  égal  ftu  moment 
électro-djmaiùique  de  la  seconde.  Weber  a  démontré  cette  proposition,  en  faisant  otdl- 
1er  la  bobine  bifilaire  de  son  électro-dynamomctrc ,  tantôt  sous  Tinfluence  d*un  conrant 
d'une  intensité  connue  circulant  dans  une  bobine  voisine,  tantôt  sous  Finflnence  d*u 
aimant  de  force  connue.  La  bobine  bifilaire  en  s^approcbant ,  k  chacune  de  ses  osctUi- 
tions,  du  circuit  ou  de  Taimant  inducteurs,  était  parcourue  par  des  courants  indniti, 
qui ,  marchant  en  sens  contraire  des  courants  inducteurs ,  déterminaient  une  action  ré- 
pulsive ,  à  la  suite  de  laquelle  Tamplitudc   des   oscillations  diminuait  trës-rapidcmem   , 
Weber  trouva,  connue  résultat  de  ses  expériences,  que  les  amplitudes  dcB  oscillatioiH 
décroissent   en  progression  géométrique,  d'où  Ton  doit  conclure  que   la  n^sistance  qii 
s'oppose  au  mouvement  de  la  bobine  est  k  chaque  instant  proportionnelle  k  la  vitesur 
même  du  mouvement.  Par  conséquent ,  la  force  inductrice  d'un  aimant  ou  d'un  coomt 
est  constamment  proportionnelle  h  la  vitesse  avec  laquelle  la  spirale  induite  A*approdie 
ou  s'éloigne.  Il  suit  de  Ik  que  la  quantité  d'électricité  niisc  en  mouvement  dans  le  cir- 
cuit induit  reste  la  même  pour  des  variations  égales  de  la  distance  ou  de  l'intensité  èk 
courant  inducteur,  que  le  mouvement  de  rapprochement  ou  dVloignement  s'effectue  avw 
rapidité  ou  avec  lenteur;  car  si,  par  exemple,  le  mouvement  est  rapide,  la  force  induc- 
trice augmente,  il  est  vrai ,  proportionnellement  k  la  vitesse,  mais,  en  revanche,  la  dur*^- 
totale  du  déplacement  diminue  dans  le  même  rapport. 

348  (SryO),  Durée  et  marche  des  courants  d'induction.  —  Les  courants  d'iudm  - 
tion  ont  une  marche  si  rapide  que  leur  action  sur  l'aiguille  aimantée  peut  élr«» 
comparée  à  celle  d'un  choc  instantané  ou  d'un  petit  nombre  de  chocs  .se  sur- 
cédant à  dos  intervalles  très-rapp roches.  Li  déviation  de  TaiguilK^  aimantée  w 
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nous  faîl  connaître* que  l'intensité  moyenne  de  ces  chocs,  elle  ne  fournit  au- 
cune indication  ni  sur  la  durée  ni  sur  la  marche  du  courant  d'induction  consi- 
déré dans  sa  totalité.  L'action  d'un  courant  de  jieu  de  durée  est  en  général  pro- 
portionnelle au  produit  de  sa  durée  par  l'intensité  qu'il  poss«îde  dans  l'instant 
considéré;  par  conséquent,  un  courant  qui  agit  pendant  un  temps  très-court, 
mais  qui  a  une  grande  intensité ,  peut  produire  le  même  effet  qu'un  courant  de 
moindre  intensité ,  mais  de  plus  longue  durée. 

Les  nerfs  sensitifs  ou  moteurs  sont  bien  plus  en  état  que  l'aiguille  aimantée 
de  nous  renseigner  sur  la  marche  des  courants  induits.  En  effet,  l'intensité  du 
courant  restant  la  même,  le  degré  d'excitation  d'un  nerf  dépend  de  la  rapidité 
avec  laquelle  s'effectue  le  passage  de  l'électricité.  Deux  courants  induits  qui 
dévient  l'aiguille  aimantée  d'une  même  quantité  peuvent  donc  agir  inégalement 
.«iiir  le  système  nerveux.  C'est  ainsi  que  les  effets  physiologiques  de  l'extra - 
courant  sont  considérables ,  eu  égard  à  son  intensité;  aussi  emploie-t-on  de 
préférence  cette  espèce  de  courant  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  j)roduire  une 
excitation  énergique  dans  le  tégument  externe. 

De  même,  l'excitation  engendrée  par  le  courant  induit  de  rupture  l'emporte 
notablement  sur  celle  (fue  détermine  le  courant  induit  de  fermeture.  Nous 
avons  déjà  indiqué,  §  3i7,  la* cause  de  cette  différence  d'action  entre  le  cou- 
rant induit  inverse  et  le  courant  direct  *  dès  qu'on  vient  à  fermer  le  circuit  in- 
ducteur, il  .s'y  développe  un  extra-courant  inverse  qui ,  aussi  longtemps  qu'il 
dure,  aflîiibht  le  courant  de  la  pile;  quand  l 'extra-courant  diminue,  le  courant 
inducteur  devient  plus  intense  et ,  par  cela  même,  il  engendre  de  nouveau  un 
extra-courant  invei^se,  et  ainsi  de  suite ,  de  sorte  que  le  courant  ne  peut  pas 
atteindre  d'emblée  toute  son  intensité;  il  n'y  arrive  que  peu  à  peu.  Quand,  au 
contraire,  on  interrompt  le  courant,  il  ne  saurait  se  former  d'extra-courant  de 
rupture  si  un  circuit  dérivé  n'est  pas  annexé  au  circuit  principal  :  le  courant 
de  la  pile  cesse  donc  presque  instantanément  de  circuler  dans  la  bobine  in- 
ductrice. 

L'intensité  des  courants  induits  développés  dans  un  circuit  voisin  dépend 
non-seulement  de  la  force  du  courant  inducteur,  mais  encore  de  la  rapidité  de 
la  crue  du  courant  induit  ;  il  en  résulte  que  dans  les  appareils  d'induction  à 
mécanisme  interrupteur,  tel  que  celui  de  la  Fig.  Î370  (voy.  §  350**),  l'explosion 
de  rupture  est  bien  plus  forte  que  celle  qui  se  produit  à  la  fermeture.  Si  on 
place  la  bobine  induite  à  une  certaine  distance  de  la  bobine  inductrice ,  les  ex- 
plosions de  rupture  produisent  seules  des  effets  j>hysiologiques  marqués ,  tan- 
dis que  les  explosions  de  fermeture  se  manifestent  seulement  quand  le  circuit 
inducteur  est  très- rapproché  du  circuit  induit,  et  elles  sont  toujours  plus  faibles 
que  les  premières.  Les  appareils  <rinduction  d'une  force  même  médiocre  don- 
nent déjà  des  étincelles  à  la  rupture  du  courant  ;  pour  peu  <pie  la  puis.sance  de 
Tappareil  augmente,  la  longueur  de  ces  étincelles  devient  considérable.  Il  faut, 
au  contraire ,  employer  de  grandes  bobines  munies  de  noyaux  en  fer  doux  pour 
obtenir  aussi  des  étincelles  à  la  fermeture  du  coùmnt,  et  ces  dernières  sont 
toujours  plus  faibles  et  plus  courtes  que  les  étincelles  de  rupture. 

Le  ralentissement  du  courant  induit  de  fermeture  augmente  avec  le  nondjre 
des  tours  de  la  spirale  inductrice,  parce  cpi'il  est  dû  à  l'induction  du  courant  de 
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la  pile  sur  lui-même.  Moins  il  y  a  de  tours  sur  la  bobine  inductrice,  plus  je^ 
courants  induits  d'ouverture  et  de  fermeture  se  succèdent  rapidement  ;  c'e^a 
pour  cela  que  dans  les  appareils  d'induction  où  Ton  désire  faire  usage  de  cou- 
rants alternativement  de  sens  contraire,  on  emploie  comme  circuit  inducteur 
une  bobine  sur  laquelle  est  enroulé  un  gros  fil  ne  faisant  qu'un  petit  nombre 
de  tours. 

Le  voisinage  de  masses  de  fer  agit  de  la  même  manière  que  la  multiplica- 
tion du  nombre  des  spires  ;  car,  si  le  magnétisme  qui  se  développe  dans  le  fer 
augmente  Faction  du  courant  inducteur  sur  la  spirale  induite  et  détermine  un 
accroissement  rapide  des  courants  induits,  d'un  autre  côté,  ce  même  magné- 
tisme ,  réagissant  sur  la  bobine  inductrice ,  y  renforce  rdxtra-courant  et  amoin- 
drit ainsi  la  force  d'induction.  Ce  dernier  effet  prédomine  quand  la  nuuvsed** 
fer  se  compose  d'im  bloc  unique  ;  aussi  l'introduction  d'un  épais  barreau  de  fer 
doux  dans  l'intérieur  de  la  bobine  inductrice  n'augmente-t-elle  nullement  l'in- 
tensité de  l'induction.  Si  on  remplace,  au  contraire,  le  barreau  de  fer  par  un 
faisceau  de  fils  de  fer,  l'effet  physiologique  des  courant^  induits  direct  et  in- 
verse se  trouve  notablement  accru. 

On  peut  rendre  moins  dissemblables  les  effets  d'induction  qui  se  produisent 
cl  la  fermeture  et  à  l'ouverture  du  courant,  en  annexant  à  la  bobine  inductrice 
un  circuit  supplémentaire  qui  permette  à  l' extra-courant  de  s'écouler.  C'est  en 
se  fondant  sur  ce  fait  que  M.  Helmholtz  a  apporté  à  l'appareil  d'induction  de  Du 
Bois-Reymond  (cf.  §  350*^)  une  modification  que  nous  ferons  connaître  |  350^. 


349  {35i).  Théorie  des  phénomènes  d'induction.  GoaranU  induits  de. 

ordres.  —  La  thëorie  des  phënomënes  d'induction  s^appuie  directement  sar  les  comi- 
dërations  que  nous  avons  exposées  §  335  relativement  aux  ac^Mis  mutuelles  des  maatct 
électriques.  Nous  avons  vu  que  Tintensité  de  ces  actions  oe^end  de  la  grandeur  des 
masses  électriques  en  présence ,  de  leur  distance  et  do  la  vitesse  relative  de  leur  dépU- 
cément.  Si  donc  un  conducteur  parcouru  par  un  courant  électrique  vient  h  changer  ée 
position  par  rapport  k  im  circuit  voisin ,  il  doit  se  produire  dans  ce  dernier  un  moinre- 
ment  des  fluides  électriques,  dont  les  éléments  peuvent  être  déterminés  ^  Taide  ds  k 
loi  fondamentale  de  Weber.  Ce  physicien  a  réussi,  en  effet,  à  déduire  les  lois  de  In- 
duction directement  de  celles  de  Télectro-dynamique.  Sans  vouloir  aborder  le  détail  de 
cette  théorie,  nous  relèverons  toutefois  cette  conséquence  immédiate,  à  savoir,  que  h 
courant  induit  doit  être  dirigé  en  sens  contraire  du  courant  ihducteur,  quand  ce  demifr 
s'approcbc,  et,  dans  le  même  sens,  quand  la  distance  augmente  ;  cela  découle  nécessai- 
rement de  riiypotbbso  admise  pour  expliquer  les  phénomènes  électro-dynamiques,  hj- 
pothëse  d*aprës  laquelle  les  fluides  de  nom  contraire  s'attirent  moins  énergiqaement  qse 
ceux  do  même  nom  ne  se  repoussent  (cf.  §  335). 

Ainsi  donc  tout  mouvement  de  Télectricité  dans  un  conducteur  engendre  un  conrast 
induit  dans  un  circuit  voisin.  Par  conséquent,  on  peut  obtenir  des  phénomènes  d'indiK>- 
tion  voltaïquo  aussi  bien  avec  le  courant  de  décbarge  de  la  machine  ëlectrique  qu'a- 
vec les  aimants  ou  le  courant  de  la  pile.  De  même,  les  courants  qui  prennent  naissaoce 
dans  un  circuit  induit  sont  susceptibles  de  développer  des  courants  induits  dans  nu 
deuxième  circuit;  ces  derniers,  à  leur  tour,  exercent  une  action  inductrice  sur  un  troi- 
sième circuit,  et  ainsi  de  suite.  On  a  de  cette  manière  des  courants  indaits  d'ordre»  d? 
plus  en  plus  élevés. 

350  (346).  Emploi  des  courants  induits  en  physiologie  et  en  thérapeutique.  - 

Les  courants  induits  développés  sous  Vinflucnce  des  aimants  on  du  courant  de 
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la  pile  sont  surtout  utilisés  pour  exciter  le»  nerfs  et  les  mkiscles.  Ces  tissus  nui- 
muux,  soumis  à  l'action  d'un  courant  <[ui  commence  ou  qulJinit,  ont  la  pro- 
priété de  réagir  en  produisant  une  commotion  ou  une  sensation ,  suivant  la  na- 
ture de  la  partie  éledrisée;  aussi,  pour  obtenir  une  excitation  continue,  a-t-on 
recoure  babituellement  à  reint>)oi  de  courants  induits  se  succédant  à  des 
intervalles  très- rapprochés  [Ce  mode  d'éloc Irisation  porte  le  nom  i\<'' furiidi- 
sation.]  On  utilise  aussi  dans  le  même  but  l'extra-courant  direct  engendré 
dans  le  circuit  inducteur. 

Les  appareils  d'induction  ({ui  fournissent  ces  courants  sont  de  deux  ordies  : 
dans  les  uns,  appelés  volta-faradiques ,  l'induction  est  engendrée  par  la  ler- 
Hieture  et  la  rupture  alternatives  d'un  circuit  que  traverse  le  courant  d'uni' 
pile;  dans  les  appareils  magnéto- faradiques ,  l'induction  est  produite  ]iar  un 
aimant;  un  mouvement  de  rotation  place  périodiquement  les  ptMes  de  noms 
contraires  de  cet  aimant  en  présence  d'un  circuit  fermé  qui  se  trouve  ainsi 
parcouru  par  des  courants  induits  alternativement  directs  et  inverses. 

360>.  Appareils  d'induction  Tolta-Iaradiqnei.  —  [Ces  appareils  se  compot^nl 
essentiellement  d'une  jiilo ,  de  deux  circuits  distincts  enroulés  en  hélice  Kur 
deux  bobines  séparées  ou  sur  la  même  bobine  et  d'un  mécanisme  interrupteur. 
Le  iil  parcouru  pai'  le  courant  inducteur  complète  le  ciiruit  de  lu  pile  ;  le  fil 
dans  lequel  circulent  les  courants  induits  aboutit  à  ileu.t  bornes  d'où  pai-tent 
des  rhéophores  destinés  à  amener  l'électricité  d'induction  dans  les  [KirUes  sur 
lesquelles  on  veut  la  faire  agir.  Les  interruptions  du  courant  inducteur  peuvent 
être  obtenues  par  des  mécanismes  vaiiés;  mais  on  a  recouiTs  pres(|ue  exclusi- 
vement aujourd'hui  au  diepositif  connu  mouh  le  nom  de  Irembleur  dt;  Neef , 
dont  nous  avons  déjà  donné  la  description  (voy.  §  3W>). 

La  Fig.  368  représente  Ic.i  parties  fondamentales  que  nous  nous  venons  d'in- 
diquer et  montre  la  manière  dont  les  courants  induits  et  l'extra-courant  ]iuuvent 
élre  recueillis.  Les  deux  r 

ptMes  de  la  pile  A  sont  mis         t^"  ^*"'\. 

jet  de  ce  dernier  se  trouve  '~r'''~~^î'  .,f-^^^^^^^^%  " 

courant;  les  lils  de  déri-  ^  " 

vation  Ph'  et  Np'  per-     ri^sw.     mmIi*  a'iin  .|ip.rdi  ï«ii.^.r.dinuo  di-p^^^j  i^^^^         ■ 

mettent  d'utiliser  l'extra-       ^i,.  L  bb,  bmm  li«  uqnaiiu  <ni  Minmid  iv  m  lu-iurii^ir  r,ul 

com'ant   iiu'engendre   la       compitw  i«  cimuh  da  i*  piiv.  —  irir,  Bobina  «ur  iïr,uciU'  ut  eu- 

rupturedu  courant  mduc-       ""^'  '  ' 

teur.  Le  circuit  induit  est 

enroulé  sur  la  bobine  lî'H'  et  aboutit  aux  bornes  P',N',  auxquelles  se  fixent 

les  électrodes  qui  conduisent  les  courantjt  induits  sui'  les  parties  à  électi'iser. 
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D^aprës  la  maniëro  dont  les  corps  diamagnëtiqaos  so  comportent  en  présence  dc«  ai- 
mants ot  des  courants  ëloctriqucs,  nous  devons  admettre  qu'il  se  dëTCÎoppc  aussi  dAQ» 
ces  corps  des  courants  molëculaires,  mais  dont  le  sens  est  inverse  de  cclni  d^:;  courants 
qui  prennent  naissance  dans  les  substances  magnétiques.  Cette  hypothèse  se  trouve,  il  «it 
vrai,  en  contradiction  avec  les  lois  électro-dynamiques  que  nous  avons  fait  connaître, 
lois  en  vertu  desquelles  Taction  d'un  courant  extérieur  déterminant  raimantatinn  d'une 
substance  paramagnétique  consisterait  à  orienter  tous  les  courants  molécuLiires  de  h 
même  manière  et  de  telle  sorte  que  leur  partie  la  plus  rapprochée  du  counint  magné- 
tisant marche  dans  le  même  sens.  Mais  nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant,  en  etn- 
diant  les  phénomènes  d'induction  galvanique,  qu'un  courant  électrique  peut  influencer 
un  circuit  métallique  lors  même  qu'il  ne  préexiste  pas  de  courant  dans  ce  dernier.  Notis 
montrerons,  en  effet,  qu'à  l'instant  où  Ton  approche  un  courant  d'un  circuit  ferme,  il  se 
produit  aussitôt  dans  ce  dernier  un  courant  de  sens  contraire.  Si  donc,  dans  Im  conduc- 
teurs diamagnétiques  conmie  dans  les  paramagnétiques,  les  courants  moléculaires  en- 
gendrés par  l'approche  d'un  courant  extérieur  ou  du  pôle  d'un  aimant  n'ont  k  vaincre 
qu'une  résistance  infiniment  faible,  ils  persistent  jusqu'à  ce  qu'une  force  extérieure 
vienne  les  détruire;  c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand  on  éloigne  le  courant  induc- 
teur ou  l'aimant.  Car  un  courant  qui  s'éloigne  produit,  comme  on  le  verra  aussi  dans  le 
chapitre  suivant,  un  courant  dirigé  dans  le  même  sens  que  lui.  Des  considérations  pré- 
cédentes nous  concluons  que  ce  qui  constitue  la  différence  entre  les  corps  paramagné- 
tiques et  diamagnétiques,  c'est  que  dans  les  premiers  il  y  a  constamment  des  courante 
moléculaires  qui  circulent  en  tous  sens,  et  qui,  sous  l'influence  d'un  courant  extérieur, 
sont  polarisés  conformément  à  la  loi  fondamentale  de  l'électro-dynamlque,  tandis  que 
dans  les  substances  diamagnétiques  des  courants  moléculaires  preiment  naissance  «a 
moment  où  l'on  approche  im  courant  extérieur  assez  puissant,  et  ces  courants,  engen- 
drés en  vertu  des  lois  de  l'induction,  ne  peuvent  pas  modifier  le  sens  do  leur  marche. 

343<^.  Magnétisme  des  cristaux.  —  En  employant  la  méthode  d'expérimentation  dé- 
crite §  342^,  Faraday  et  Pliicker  ont  reconnu  que  tous  les  cristaux  qui  n'appartiennent 
pas  au  système  régulier  manifestent  des  propriétés  magnétiques  dont  l'intensité  ou  Ii 
nature  varient  suivant  la  position  des  axes  cristallographiques  par  rapport  aux  pôles  de 
l'aimant.  La  plupart  des  cristaux  à  un  axe  optique  éprouvent  une  attraction  ou  une  ré- 
pulsion plus  forte  dans  le  sens  de  leur  axe  principal  que  dans  toute  autre  direction  ;  un 
certain  nombre  sont  attirés  suivant  leur  axe  principal  et  repoussés  dans  les  autres  sens 
ou  réciproquement.  Le  bois  se  comporte,  d'après  Tyndall,  comme  les  cristaux  k  un 
axe  :  c'est  toujours  dans  le  sens  de  ses  fibres  qu'il  éprouve  la  répulsion  la  plus  fuite. 
Dans  les  cristaux  à  deux  axes  optiques ,  on  reconnaît  également  l'existence  de  deux  axei 
magnétiques. 

343^'.  Déviation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  sons  rinûiienca  dai 
aimants  et  des  courants  électriques.  —  Les  phénomènes  magnétiques  des  cris- 
taux nous  montrent  qu'il  existe  une  relation  entre  les  propriétés  magnétiques 
et  la  structure  moléculaire  des  corps.  Cette  relation  apparaît  aussi  dans  d'au- 
tres phénomènes  découverts  par  Faraday,  étudiés  ensuite  par  Verdet  et  par 
M.  Berlin,  sous  le  nom  de  polarisation  rotatoire  magnétique  y  sans  loutefùs 
qu'on  en  ait  donné  jusqu'ici  une  explication  suffisamment  certaine. 

Faraday. a  constaté  que  si  l'on  place  un  corps  transparent  et  isotrope 
entre  les  deux  pôles  d'un  fort  électro-aimant ,  et  ([ue  l'on  fasse  passer  à  tra- 
vers ce  corps  un  rayon  lumineux  polarise,  le  plan  de  polarisation  de  la 
lumière  subit  une  déviation  qui  a  toujours  lieu  dans  le  sens  même  suivant 
lequel  marche  le  courant  dans  l'hélice  magnétisante.  On  peut  obtenir  le  même 
effet  en  plaçant  directement  le  corps  transparent  dans  l'intérieur  d'une  hélice 


pareouruc  jwr  le  rtninut  de  la  pile,  La  pramlinir  Jo  la  lU-viation  ilt'pt'ihl  de 
l'inkiisilé  du  cotimit .  ol  ausjd  à  un  haut  dt^n^  de  la  naliiiv  du  uiilii'ii  trans- 
parent. Il  Miit  df  Ij  que .  pour  produin'  la  rol.-<tii>ii  «lu  plan  de  [xilnrisatioii  di> 
U  lumièiv .  k*  cmirant  n"ajâl  pas  «vuleinent  sur  U**  aloint's  do  rétluT  i-n  vibra- 
tion ,  mais  Mirore  !^ur  los  moléiiilos  de  la  matiîTf  ix>nd<>r.ilili<  qui  coii^tiluo  le 
milieu  Iransparent. 

CHAPITIIE  IX. 

IM'fCTlON. 

3U.  IndoctîoD  par  In  coaranti.  —  Gtii^idr-nin^  tU'Ux  ti<i|iini<«  de  l>ois  It  et 
B' (Fig.  3àtt:  sur  chacune  desipioili-s  est  enroulé  mi  lil  métalliiiiie  nh-ouver' 
de  soie  ;  sujipo^oos  iju'on  nietle  les  Itouts  C  el  D'  du  lil  de  la  boinne  IV  en 
communication  avec  les 
pôlesd'une  pile,  les  bout* 
D  et  d  du  lil  de  la  bobine 
B  avec  un  palvanomêtre- 
multiplicaleur  H.  Si  l'on 
place  les  deux  circuits 
l'un  près  de  l'autre,  en  in- 
troduisant, par  exemple. 
la  bobine  U  dans  l'inté- 
rieur de  la  bobine  B'  qui 
est  creuse,  à  l'instant 
même  où  on  Ternie  le  cii^ 
cuit  de  la  pile,  on  o)>seno 
une  dé\iation  subite  dv  ytg  j,,;.  _  i„ji,riiuii  -..ii.ïquc. 

l'aiguil  le  d  u  gaU'anomêtre, 

dérâtion  qui  indique  le  passage  d'un  courant  dans  la  bobine  B.  (V-  loiiranl 
marche  en  sens  cunti'aire  de  la  direction  suivie  |iar  le  courant  de  la  l>ol>ini'  11'  ; 
en  outre,  il  est  de  très-courte  durée;  aussi  l'aiguille  du  gidvanoniôiro  ne 
tarde-t-elle  pas  à  retourner,  après  quGl<[ues  oscilliilion» ,  i  sa  position  d*tV)ui- 
lil)rc  primitive ,  et ,  pendant  tout  le  temps  {|ue  le  circuit  de  la  ptle  reste  fermi- , 
il  lie  circule  pas  de  courant  dans  la  bobine  B.  Vient-ou  ensuite  à  ouvrir  le  cii'* 
cuit  B',  un  courant  de  Irès-courte  duK-e  prend  de  noTiveau  iiaîssanci-  on  II, 
mais  cette  fins  il  est  de  même  sens  que  cului  qui  vessv  de  [tasser  en  If. 

On  appelle  courant  inducteur  celui  qui  circule  dans  la  Iwhine  IV,  ol  cou- 
rante induits  ceux  qui  sont  engendrés  dans  te  lircuil  de  lu  bobine  B  ;  le  cou- 
rant induit  que  produit  la  fermeture  du  circuit  inducteur  est  un  courant  in- 
verse, puisqu'il  inarclie  en  sens  contraire  de  celui  qui  lui  donne  naissance;  le 
courant  de  rupture  est  appelé  direct,  attendu  qu'il  est  de  même  sons  ijuc  le 
courant  inducteur. 

On  obtient  les  mêmes  courants  induits  en  faisant  varier  rapidement  la  dis- 
lance entre  te  circuit  B  et  la  bobine  B',  dans  laifuellc  passe  le  coui-unt  de  la 
pile.  Le  rapprochement  du  courant  inducteur  dévelop|H}  en  U  un  cour.uit  induit 
de  sens  contraire;  éloigne-t-on  lu  bobine  inductrice  B',  il  se  produit  un  cou- 
rant dii'ect. 
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[Enfin  si ,  au  lieu  de  faire  varier  la  distance  du  courant  inducteur,  on  eu 
modifie  seulement  Tintensité,  on  constate  qu'il  se  développe  dans  la  bobine  B 
un  courant  induit  inverse  quand  l'intensité  du  courant  inducteur  augmente  ra- 
pidement, et  un  courant  direct  quand  l'intensité  diminue.] 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  courants  induits  ont  une  intensité  d'au- 
tant plus  grande  que  le  circuit  inducteur  est  plus  rapproché  du  circuit  induit. 

Les  phénomènes  d'induction  se  manifestent  non-seulement  quand  le  courant 
inducteur  suit  un  trajet  parallèle  au  circuit  induit,  comme  nous  l'avons  sup- 
posé implicitement,  mais  encore  quand,  les  deux  circuits  font  entre  eux  un 
angle  quelconque. 

3M&.  Loi  générale  de  rinduction  galvanique.  —  Les  lois  générales  de  Télectro- 
dynamique  nous  ont  appris,  d'une  part,  que  deux  courants  s'attirent  quand  ils 
sont  parallèles  et  de  même  sens ,  ou  bien  quand  ils  s'approchent  ou  s'éloignent 
tous  deux  du  sommet  de  l'angle  que  font  entre  elles  leurs  directions  ;  d'autre 
part,  que  deux  courants  se  repoussent  quand  ils  sont  parallèles  et  de  sens 
contraire ,  ou  bien  que  l'un  d'eux  s'approche  du  sommet  de  l'angle ,  tandis  que 
l'autre  s'en  éloigne.  Nous  pouvons  dès  lors  énoncer  de  la  manière  suivante  b 
loi  générale  de  l'induction  : 

Un  courant  qui  commence,  ou  qui  augmente  d'intensité  y  ou  qui  se  rap- 
proche, développe  dans  un  circuit  voisin  un  courant  induit  de  sens  tel  que 
V action  électro-dynamique  entre  les  deux  courants  soit  répulsive;  un  cou- 
rant qui  finit  y  ou  qui  s' éloigne ,  ou  qui  diminua  dHntensité  y  engendre  un 
courant  induit  dont  la  direction  est  telle  que  les  deux  courants  tendent  à 
s'attirer, 

345.  Induction  par  les  aimants.  —  Nous  avons  vu  que  le  magnétisme  est  dû 
à  l'existence  de  courants  élémentaires  qui  suivent  tous  la  même  direction  ;  ou 
conçoit  dès  lors  la  possibilité  de  développer  par  l'approche  ou  l'éloignement 
d'un  aimant  des  courants  induits  dans  un  circuit  fermé.  La  direction  des  cou- 
rants ainsi  engendrés  est  déterminée  par  celle  des  courants  moléculaires  de 
l'aimant  inducteur,  d'après  la  même  règle  que  celle  qui  préside  à  rinductv>D 
par  le  courant  voltaïque.  Quand  le  pôle  de  l'aimant  inducteur  s'approche,  k 
courant  induit  qui  prend  naissance  dans  la  bobine  est  de  sens  contraire  à  U 
direction  des  courants  magnétiques  ;  si  l'aimant  s'éloigne ,  le  courant  induit  est 
direct. 

[L'aimantation  et  la  désaimantation  rapides  d'un  barreau  de  fer  doux  placé 
dans  l'axe  d'une  bobine  agissent  de  la  même  manière  sur  le  circuit  fermé  que 
le  rapprochement  ou  l'éloignement  d'un  aimant.] 

346  (^48).  Induction  d'un  courant  sur  lui-même.  Extra-courant.  —  De  même 
qu'un  courant  qui  commence  ou  qui  finit  développe  un  courant  induit  dans  un 
circuit  voisin ,  de  même  les  différents  tours  de  spire  d'un  circuit  enroulé  en 
hélice  ou  en  spirale  agissent  par  induction  les  uns  sur  les  autres  :  au  mom^l, 
par  exemple,  où  le  courant  d'une  pile  commence  à  circuler  dans  une  bobine, 
chaque  tour  de  spire  engendre  dans  les  spires  voisines  un  courant  induit  in- 
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verse;  il  en  résulte  que  le  courant  de  l;i  pile  est  .-ilTinbli  aussi  longtemps  rjue 
dure  ce  courant  induit.  Kii  con«'><iueuce ,  un  cuuiunt  met  plus  de  temps  pour 
s'établir  et  arriter  à  son  maximum  d'intentiité,  (|uand  il  est  lancé  dans  un  cir- 
cuit disposé  en  spirale  "ou  en  hélice  .jue  lorsque  le  conducteur  est  rectiligrie  ; 
car,  dans  ce  dernier  cas ,  le  courant  n'exeiTe  aucune  action  inductrice  sur 
lui-même. 

Le  phénomène  de  l'induction  d'un  courant  sur  son  propre  i.ircuit  présente 
un  caractère  différent  au  moment  de  la  rupture.  Un  courant  ne  peut  prendre 
naissance  que  dans  un  cii-cuit  fermé;  si  donc  on  ouvre  le  circuit,  l'action  in- 
ductrice du  couiiant  sur  Ini-méme  iio  peut  plus  se  manifester,  et  à  l'instant 
même  l'intensité  du  courant  devient  éjtale  à  zéro.  Toutefois,  on  arrive  à  mettre 
en  évidence  l'action  inductrice  dans  ces  circonstances,  en  ayant  recours  an 
principe  îles  courants  dérivés. 

Considérons ,  en  effet ,  la  pile  A  {Fig.  367)  dont  les  rhéophores  sont  mis  en 
communication  avec  les  deux  liouts  du  lil  de  lu  bobine  lï;  l'une  des  commu- 
nications est  établie  par  l'intermédiaire  d'une  vis»',  contre  la  pointe  de  laquelle 
s'appuie  un  ressort  D, 
terminé  par  une  petite  ^^,,^----- . 

rattache 'à  l'autre  rhéo-  ,        "/ 

.phore  ot  constitue  un  se-         ^1,?-  mt.  -  iti,v.,Mu  p<,..r  pr^utre  .«t™i.uqocinfni  i-onn.. 
cond  circuit  fermé.  Dès  murmit  «  fom  i<  ntudiiir. 

f|ue  le  courant  de  la  pile 

traverse  la  bobine,  unbaiTcaude  terdouxC,  placé  dans  l'intérieur  de  la  bobine, 
s'aimante  et  attire  le  marteau  K  ;  le  contact  entre  le  mai-teau  et  lu  vis  it"  étant 
supprimé,  le  counint  di-  la  jîilc  se  trouve  interrompu;  mais  le  circuit  de  la  bo- 
bine reste  fermé  par  P intermédiaire  du  lil  de  dérivation,  et  l'on  observe  alors 
le  passage  d'un  courant  d'inducliou  de  tii-s-courte  durée  l't  dont  la  directiiui 
est  la  même  que  celle  du  courant  de  la  pile.  Ce  courant,  dont  la  déiouvcrtc  est 
due  à  Faraday,  se  nomme  Vextrit-couraiit  direct  ou  e.ctm -courant  de  fttp- 
ture.  —  Le  mécanisme  cî-dessus  décrit,  au  moyen  duquel  le  courant  s'hiter- 
rompt  automatiquement,  constitue  ce  qu'on  appiHle  le  Irenihleur  île  Neef.  du 
nom  de  celui  qui  l'a  iniuniué. 

Le  bcTobleiir  dr  Nerf  fuit  partie,  cinnmi!  nrmn  le  vcrn>]iH,  ilo  toim  Icn  npiiari-ilu  voltn- 
f«radïqurs  en  usage  ;  mais  iHi  pr.ut  l'erapluyrr  s(!|)»ri!nii;nt  ilan»  le  Heiil  liut  de  ili'lcoiii- 
ner  den  interruptiima  nipiileH  <lii  rnurniil  d'une  jiilo  ri)niitnnti-.  M.  HoîilRiitiniii,  eii  pla< 
çant  un  nerf  de  Brenouitle  ontrr  te  iitart^iiu  et  l'enelniiie  il"  treralileiir,  a  utilim^  les 
choCB  du  inartea'i  comme  moyen  de  ]>roiiuirc  lui  télnnim  [iiir  den  excitntn)n»  inucuiiiitix*» 
RB  f>uciM:dant  tri'ti-rapidiMneiit. 

Wl'Ntrr,  Phyilqnc  mAlIcâle.  ** 
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Nous  décrirons ,  j^  î)51«,  le  dispositif  qui  i>ermot  de  déterminer  la  formation 
d'un  extra-courant  dans  les  appareils  où  l'induction  est  due  aux  variation>;  ili» 
l'état  magnétique  d'un  aimant. 

■ 

347  (349),  Intensité  des  courants  induits.  —  La  force  électro -motrice  d'im 
courant  d'induction  engendré  par  un  courant  ou  un  aimant  est  proportion- 
nelle au  nombre  des  tours  de  spire  de  la  bobine  induite,  à  égalité  d'actioD  in- 
ductrice. D'après  la  loi  d'Ohm,  l'intensité  d'un  courant  a  pour  ex|Mre8sioii 

E 
I  =  p-.  Si  l'enroulement  du  fil  sur  la  bobine  ne  forme  fju'nne  seule  couche 

de  spires ,  la  force  électro-motrice  d'induction  et  la  résistance  du  circuit  aup- 
ment  l'une  et  l'autre  avec  le  nombre  des  tours.  Mais,  ({uand  il  y  a  pluRieur^ 
couches  de  fil  superposées,  la  résistance  croît  plus  rapidement  que  la  forcp 
électro -motrice ,  parce  que  le  diamètre  des  spires  grandit  d'une  cxjucheila 
suivante  ;  aussi  arrive-t-il  un  moment  où  l'augmentation  du  nombre  des  tour?! 
de  fil  diminue  l'action  inductrice ,  au  lieu  de  l'augmenter  ;  cette  limite  est  at- 
teinte d'autant  plus  vite  que  la  résistance  extérieure  est  plus  petite.  Dans  le  cas 
où  les  courants  induits  sont  destinés  à  produire  des  effets  physiologiques,  on 
peut  employer  des  bobines  dont  le  fil  fait  un  très-grand  nombre  de  tours, 
attendu  que  les  tissus  animaux  offrent  une  grande  résistance  au  |)aj^^ge  «It* 
l'électricité. 

n  résulte  des  mesures  effectuées  par  W.  Weber  que  dans  rinductiou  par  les  aimanta  U 
force  inductrice  est  proportionnelle  au  moment  magnétique  du  pôle  inducteur  (cf.  §  332): 
que  dans  Tinduction  par  les  courants,  elle  est  proportionnelle  au  moment  électro^yna 
mique  (cf.  §  334).  Par  conséquent,  un  aimant  et  une  spirale  de  fil  métallique  ont  la  mêar 
puissance  inductrice,  quand  le  moment  magnétique  du  premier  est  égal  au  moment 
électro-dynamique  de  la  seconde.  Weber  a  démontré  cette  proposition,  en  faisant  oscil- 
ler la  bobine  bifilaire  de  son  électro-dynamomètre,  tantôt  sous  Finiluence  d^nn  courut 
d^une  intensité  connue  circulant  dans  une  bobine  voisine,  tantôt  sous  Tinfluence  d*ini 
aimant  de  force  connue.  La  bobine  bifilaire  en  s^approchant ,  à  cbacone  de  ses  oscîDt- 
tions,  du  circuit  ou  de  Taimant  inducteurs,  était  parcourue  par  des  courants  induit», 
qui ,  marchant  en  sens  contraire  des  courants  inducteurs ,  déterminaient  une  action  i^ 
pulsive ,  à  la  suite  de  laquelle  Tamplitudc  des  oscillations  diminuait  trës-rapidcmeoL 
Weber  trouva,  connue  résultat  de  ses  expériences,  que  les  amplitudes  des  oscillatiow 
décroissent  en  progression  géométrique,  d*on  Ton  doit  conclure  que  la  résistance  qoi 
s'oppose  au  mouvement  de  la  bobine  est  à  chaque  instant  proportionnelle  k  la  ritwt 
même  du  mouvement.  Par  conséquent ,  la  force  inductrice  d'un  aimant  ou  d'nn  coomt 
est  constamment  proportionnelle  h  la  vitesse  avec  laquelle  la  spirale  induite  s'approckr 
ou  s'éloigne.  U  suit  de  là  que  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  dans  le  cir 
cuit  induit  reste  la  même  pour  des  variations  égales  de  la  distance  on  de  l'intensité  in 
courant  inducteur,  que  le  mouvement  de  rapprochement  ou  d'éloîg^ement  s'effectue  iref 
rapidité  ou  avec  lenteur;  car  si,  par  exemple,  le  mouvement  est  rapide,  la  force  induc- 
trice augmente,  il  est  vrai,  proportionnellement  h  la  vitesse,  mais,  en  revanche,  la  dnrw 
totale  du  déplacement  diminue  dans  le  même  rapport. 

348  (350).  Durée  et  marche  des  coarants  d'induction.  —  Les  courants  d'induc- 
tion ont  une  marche  si  rapide  que  leur  action  sur  Taiguille  aimantée  peut  ètrp 
comparée  à  celle  d'un  choc  instantané  ou  d'mi  petit  nombre  de  choc.*^  se  sw- 
cédant  H  des  intervalles  Irès-rapp roches.  La  déviation  de  raiguille  aimantée  w 
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nous  fait  connaître  que  l'intensité  moyenne  de  ces  chocs,  elle  ne  fournit  au- 
cune indication  ni  sur  la  durée  ni  sur  la  marche  du  courant  d'induction  consi- 
déré dans  sa  totalité.  L'action  d'im  courant  de  \^c\l  de  durée  est  en  général  pro- 
portionnelle au  produit  de  sa  durée  par  l'intensité  (ju'il  possède  dans  l'instant 
considéré;  par  conséquent,  un  courant  qui  ajçit  pendant  un  temps  très-court, 
mais  qui  a  une  grande  intensité ,  peut  produire  le  même  effet  qu'un  courant  de 
moindre  intensité ,  mais  de  plus  longue  durée. 

Les  nerfs  sensitifs  ou  moteurs  sont  bien  plus  en  état  que  l'aiguille  aimantée 
de  nous  renseigner  sur  la  marche  des  cornants  induits.  En  effet,  l'intensité  du 
courant  restant  la  même,  le  degré  d'excitation  d'un  nerf  dépend  de  la  rapidité 
avec  laquelle  s'effectue  le  passajic  de  réleclricité.  Deux  courants  induits  (jui 
dévient  l'aiguille  aimantée  d'une  même  quantité  peuvent  donc  agir  inégalement 
sur  le  système  nerveux.  (Test  ainsi  que  les  effets  physiologiques  de  l'extra - 
cx)urant  sont  considérables ,  eu  égard  à  son  intensité;  aussi  emploie-t-on  de 
préférence  cette  espèce  de  courant  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  produire  une 
excitation  énergique  dans  le  tégument  externe. 

De  même,  l'excitiition  engendrée  par  le  courant  induit  de  rupture  l'emporte 
notablement  sur  celle  que  détermine  le  courant  induit  de  fermeture.  Nous 
avons  déjà  indi({ué,  §  347,  la* cause  de  cette  différence  d'action  entre  le  cou- 
rant induit  inverse  et  le  courant  direct  •  dès  qu'on  vient  à  fermer  le  circuit  in- 
ducteur, il  ;s'y  développe  un  extra-courant  inverse  qui ,  aussi  longtemps  qu'il 
dure,  affaiblit  le  courant  de  la  pile;  quand  l'extra-courant  diminue,  le  courant 
inducteur  devient  plus  intense  et,  par  cela  même,  il  engendre  de  nouveau  un 
extra-courant  inverse,  et  ainsi  de  suite,  de  sorte  que  le  couraint  n(»  peut  pas 
atteindre  d'emblée  toute  son  intensité;  il  n'y  arrive  que  peu  à  peu.  Quand,  au 
contraire,  on  interrompt  le  courant,  il  ne  saurait  se  former  d'extra-courant  de 
rupture  si  un  circuit  dérivé  n'est  pas  annexé  au  circuit  [)rincipal  :  le  courant 
de  la  pile  cesse  donc  pres(iue  inst^mtanément  de  circuler  dans  la  bobine  in- 
ductrice. 

L'intensité  des  courants  induits  développés  dans  un  circuit  voisin  dépend 
'  non-seulement  de  la  force  du  courant  inducteur,  mais  encore  de  la  rapidité  de 
la  crue  du  courant  induit  ;  il  en  résulte  {[\u\  dans  les  appiireils  d'induction  à 
mécanisme  interrupteur,  tel  que  celui  de  la  Fig.  370  (voy.  îj  X)0^),  l'explosion 
de  rupture  est  bien  plus  forte  que  celle  qui  se  produit  à  la  fermeture.  Si  on 
place  la  bobine  induite  à  une  certaine  distance  de  la  bobine  inductrice ,  les  ex- 
plosions de  rupture  produisent  seules  des  effets  j»hysiologiques  marqués,  tan- 
dis que  les  explosions  de  fermeture  se  nmnifestent  seulement  quand  le  circuit 
inducteur  est  très- rapproché  du  circuit  induit,  et  telles  sont  toujours  plus  faibles 
«pie  les  premières.  Les  appareils  d'induction  d'une  force  même  médiocre  don- 
nent déjà  des  étinc(»lles  à  la  ruplun»  du  courant  ;  pour  peu  que  la  puissance  de 
l'appareil  augmente,  la  longueur  de  ces  étincelles  devient  considérable.  Il  faut, 
au  contraire ,  enqiloyer  de  grandes  bobines  munies  de  noyaux  en  fer  doux  pour 
obtenir  aussi  des  étincelles  à  la  fermeture  du  courant,  et  ces  dernières  sont 
toujours  plus  faibles  et  plus  courtes  que  les  étincelles  de  rupture. 

Le  ralentissement  du  courant  induit  de  fermeture  augmente  avec  le  nombre 
des  fours  do  la  spirale  inductrice,  parce  qu'il  e'=ît  du  à  l'induction  du  courant  de 
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[350'.  Grand  ai'PAHEIl  volta-fahalique  de  Ducuenne  (de  Boulogne).  — 
Cet  appareil ,  après  diverses  nioiUti(.aUons  successives,  a  pris  la  forme  repri-- 
sentée  dans  la  Fig.  J72.  Syr  la  bobine  \  sont  enroulées  deux  hélices  super- 
posées et  concentri- 
ques :  l'intérieure  est 
formée  d'un  fil  {^ros  et 
court ,  ayant  un  demi- 
millimètre  de  diamètre 
et  une  longueur  deceni 
mètres;  c'est  lui  qui 
consUtue  le  circuit  in- 
ducteur. L'hélice  exté- 
rieure, qui  est  seuJi' 
visible, estforméc  d'un 
til  long  et  fin,  du» 
dixième  de  railliinèire 
d'épaisseur  et  de  mille 
mètres  de  longueur. 
La  pile ,  composée  dp 
trois  couples  plats,  zinc 
et  acide  sulfurique 
avec  col  lecteur  de  char- 
iu\Fui).  hon  de  cornue  à  çai. 
K™^"  se  trouve  l<^ée  dans  le 
béactt.  tiroir  G  ;  les  pôles  île 
I.  —  H.  cette  pile  conimuni- 
^^"^  quent  avec  les  eitré- 
inités  de  l'hélice  à  gr<- 
fil  ;  un  commutateur, 
i  inan(t;uvre  u  l'aide  du  bouton  H ,  permet  de  changer  rapidement  le 
Kt'us  du  courant  inducteur.  Un  second  commutateur  E,  auquel  aboutissent  \f^ 
exti-émités  de  l'hélice  induite,  ainsi  que  de\ix  (ils  de  dérivation  du  circuit  in- 
ducteur, sert  à  lancer  à  volonté  l'ex Ira -courant  ou  les  courants  induite  dan.-  K- 
(inducteurs  qui  {Kirtent  l'électricité  sur  les  parties  à  faradiser,  et  qui  s  atti- 
clicnt  aux  bornes  I ,  J  ;  on  recueille  l'e^Ltra-courant  ou  les  courants  iriduii<. 
suivant  qu'on  amène  en  regard  du  chilTre  i  ou  du  chiffre  2  l'aiguille  F.  qui 
tourne  avec  le  boulon  F.. 

L'action  inductrice  du  courant  de  la  ptio  est  renforcée  [lar  l'aimantation  len- 
{wraim  d'un  faisceau  de  fils  de  ter  D,  jilacé  dans  l'intérieiu-  de  la  bobiut-  :  '• 
faisceau  de  fer  dons  est  représenté  à  part  dans  la  Fi};.  37il,  où  D  en  uiontn-  l. 
roupe  loiigiludinulc,  et  IV  la  section.  Les  interruption.s  du  courant  sont  g«^>- 
duitcs  à  l'aide  d'un  trenibleur  qui  n'est  pas  visible  sur  la  ligure,  et  igu'on  |^>: 
régler  de  manière  â  obtenir  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  d'inlt?- 
mitlences  par  seconde.  Pour  graduer  avec  précision  l'intensité  des  cou^aIl^ 
d'induction  fourni  par  son  appareil,  M.  Duclienne  emploie  un  i/rfrcyHHfoir. 
IVindé  sur  le  princiiM  de  la  méthode  de  M.  Uuve  :  deux  nianchons  coDcestn- 
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qiicR  en  ciHvr(>  enveloppent,  l'un  B,  l'hélice  induite,  l'autre  C,  le  faisceau  de 
fer  doux  ;  on  les  retii'e  plus  ou  moins ,  soil  ensemble ,  soit  séparément ,  quand 
on  veut  augmenter  la  force  des  courants  induits. 

Indépendamment  des  parties  principales  énumérées  et  décrilcs  ci-dessus , 
M.  Duchenne  joint  encore  à  son  appareil  une  boussole  qui  sert  à  mesurer  l'in- 
tensité du  courant ,  une  pédale  destinée  à  produire  avec  le  pied  des  intermit- 
tences plu»  espacées  que  celles  qui  sont  engendrées  par  les  oscillations  du 
trembleur,  enfin,  un  modérateur  à  eau ,  à  l'aide  duquel  on  peut  affaiblir  au- 
tant qu'on  le  désire  les  commotions  que  donnent  les  courants  d'induction.  Ces 
deux,  dernières  pièces  se  voient  dans  la  Fijr,  374,  qni  représente  un  modèle 


Fig.  174.  —  Orand  appuill  TolU-hndlqi 


plus  ancien  que  celui  de  la  Fig.  072.  La  pédale  est  figurée  en  V.  Quant  au 
modérateur,  que  M.  Jïonijol  a  appliqué  dès  1840  à  ses  cassettes  d'indni'tiou, 
il  consiste  en  un  lubc  de  verre  I  rempli  d'eau,  dont  la  monture  métallique  in- 
férieure reçoit  l'un  des  fils  qui  sert  à  conduire  te  courant  sur  les  parties  à  fara- 
diser,  tandis  que  dans  la  supérieure,  en  communication  avec  une  extrémité  du 
circuit  parcouru  par  les  courants  induits,  joue  à  frottement  dur  une  ttge  con- 
ductrice J ,  qu'on  peut  enfoncer  plus  ou  moins  ;  la  colonne  d'eau  ainsi  inter- 
posée dans  le  circuit  affaiblit  par  sa  résistance  l'intensité  des  courants.  | 

[350'.  Petit  appareil  volta-faradique  de  Duchenne  (de  Boulogne).  —  ]j' 
grand  appareil  déciit  dans  le  paragraphe  précédent  peut  rendre  de  bons  ser- 
vices comme  appareil  de  cabinet  ;  mais  il  est  peu  commode  dans  la  pratique 
courante,  car  il  n'est  pas  portatif;  l'auteur  lui-même  n'y  a  recours  que  dans 
certains  cas  de  diagnostic,  ou  pour  certaines  expériences  électro-pbysiolo- 
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giqiies ,  (juelquetois  aussi  dans  un  but  lliérapeutique ,  lorsjiie,  par  exemple. 
la  contraclilité  nu  la  sensibilité  sont  aliolies  ou  considérablement  diminué)», 
-  Pour  les  beiioins  ordinaires  de  la  pratique ,  M.  ûuchenne  a  imaginé  un  auln- 
appareil  plus  petit,  donnant  à  volonté,  comme  le  précédent,  l'extra- courant 
et  les  courants  induits  de  |)remier  ordre,  et  pouvant  suflîre  dans  la  pïindc  ma- 
jorité des  cas. 

Le  principe  de  ce  petit  appareil  est  le  même  que  celui  du  grand  ;  le  dispo- 
sitif seul  diffère.  Toutes  les  pièces  se  trouvent  renfermées  dans  une  boite  mi 
bois .  qui  a  la  forme  d'un  livre  et  la  dimension  d'un  volume  in-8".  La  boitp 
étant  ouverte,  comme  le  montre  la  Fifi.  375,  on  voit  en  B  une  rase  dans  l:i- 


filf.  3^!l PtM  ippana  TslU-fïndiqua 

lequel  M  p1«oinno.iiplct 

mi  Iah  dû  l'apptrcll.  —  B-  Cm  renfor 

J«i  fatïllne.  —  I).  Tube  griHliuteur.  —  E.  Levier  te  l'tn 

pondent  mmx  mttéoiUét  dn  )11  lodncieui,  —  O.  Poiie  qv 

Reunnu  qui  AaliliaBeut  la  conimuiiiutiun  entre  les  pi 

I ,  J,  K ,  L.  Plbam  tHrernB  fdunl  pin<e  de  l'Inleimple 

Flif.  STB.  —  Pcy«le  pont  produira  Itii  inlemipllnns  lentes, 

lis.  ni'-  —  rilo  vue  Uolëmeul. 

Pfg.  37H.  —  DiilBlI»  lie  llnteimpItHr. 


*|Uùlle  sont  rangés  des  excitateurs  de  forme  diverse;  au-dessous,  un  compar- 
timent A  ilestiné  à  recevoir  la  pile  ;  celle-ci ,  composée  d'un  couple  au  sulfate 
de  mercure,  est  titrée  séparément  à  droite  et  au  lias  de  l'appareil  (Fig.  377;. 
Lorsque  la  pile  est  en  place,  les  pièces  N  et  L',  fixées  à  ses  pôles,  se  mettent 
en  rapport  avec  les  extrémités  F  et  i"  (Fig.  375)  en  platine  du  fil  inducteur, 
et  établissent  ainsi  la  communication  ;  le  contact  est  rendu  plus  intime  par 
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la  presHon  dos  ivssorls  II  l'I  H',  nHirii-uin-nt  s'jxpiiUniH'rsurlt's  jhiS-cs  1,'  cl  N  , 
■{iianil  01)  fomit*  Li  porto  II.  A  ilroilo,  se  tituivc  In  iHibiiio  sur  bi(i)i'llo  muiI 
onmulées  lieux  hélîres  constitHW'-*  jwr  los  in)^iiu>s  tils<ïuf  wux  d»  pnunl  ini|t,t- 
rei]  ;  mais  la  longueur  s'en  trouve  réilnile  à  (H)  nit-tn^  {xuir  le  ^fiiis  lil .  el 
il  300  mètres  pour  le  lin.  Kn  U.  se  voit  le  bonlou  ilu  tnlie  (inulualeiir.  b'  oun- 
parUment  qui  renferme  la  bobine  est  fermé  par  une  plamlielle  i|ni|Hti'terintei^ 
rupteur,  un  commutateur  et  les  Imnies  auxquelles  on  attaelie  les  lils  (-onilui-- 
leurs.  L'interrupteur,  fi^ré  à  pitrt  en  haut  et  à  droite  de  l'apivin'il  (Vifc.  •ITKl. 
est  représenté  par  la  l>arrc  horizontale  E ,  <[ni ,  tontes  les  fois  qu'elle  se  si^)t;ui'  du 
boutoti  I ,  ouvre  le  di-cuit  ;  im  ressort  K  la  ramène  dans  s;i  ]msiliun  invuiii-nv 

Les  fils  conduttem-s  qui  doivent  porter  rtMeelririU-  sur  le  sujet  en  cKyf- 
rience  s'attachent  aux  liomes  i  ek  2 ,  et  selon  qu'on  incline  eu  avaul  ou  en 

arrière,  jusqu'au  point  d'arrôt ,  la  tige  du  commutateur  <;,  on  Inu lans  le 

circuit  extérieur  l 'extra-courant  ou  le  eourant  de  l'béliee  induite.  Quand  ou 
veut  produire  des  intermittences  lentes,  on  immobilise  la  linriv  K  dn  lii-ni- 
bteur,  h  l'aide  du  levier  L,  et  ou  se  sert  de  la  |>édalo  Y  (Fi|[.  '17(1),  i|u'on  in- 
troduit dans  le  circuit  eu  reliant  par  des  fiU  métalliques  les  bornes  :i  et  i  aux 
homes  5  el5'. 

L-i  puissance  pbysiolo^rique  de  cet  appareil  est  tit'<s-(trande,  eu  i'^nvi]  au 
petit  volume  de  sa  bobine  ;  l'intensité  de  ses  ell'ets  est  due  priiu'iimlenieiit  n 
i'énei^ique  aimantation  de  son  fer  doux ,  cgui  est  enroidé  eu  b<^lice  el  pri'<S('iili' 
ainsi  une  laifce  surface  magDéLi([ue.  | 

;3B0i.  Appareil  portatif  of  Ruhjikorkf.  —  Nous  re|iroduisouH  iii ,  d'ajués 
l'article  Électruiitè ,  du  Nouveau  diclionnnire  de  vit'decitie  f.t  ili-  c/yrurf/i'e 
pratiques  (t.  \II ,  p.  469),  la  description  et  le  dessin  d'un  petit  appareil  l'I 
induction  voltaïquc  ([ue  M.  RuhmkorlT eonstniit  imiirla  pratiqui-  civile,  et  qui 
est  très-commode  par  le  petit  volume  qu'il  préscnti-. 


Hk-  »'"•■  —  Arpvell  ixrrUIK  il>r  llaliialinrir. 

La  Kijc.  37!l  le  innninr  au  tiers  île  sa  grandeur  natiirclli-.  Il  roiitient  'U-uk 
couples  nu  sulfate  île  inennire,  eonstitti/-<t  [>ar  île  pelilx  ^oileto  en  cliariiori  dr 
cornue  ;i  «raz  .  renfonnant  uno  Ixtiiillie  do  sel  merciiriquo  an  milieu  ile  l:iqiio||i- 
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plongent  des  disques  épais  de  zinc.  Il  y  <i  deux  liobincs  <rinduction  qui  fimi-- 
tionnent  de  la  même  maniùre,  et  qu'on  peut  i-eoouvrir  plus  on  moins  coin[ilt''- 
temeiit  d'une  enveloppe  en  cuivre  ;  le  couranl  inverse  qui  pi-cud  naissaiift 
dans  cette  gaîiie  mélallique  afTaiblil  le  courant  des  bobines  en  raison  de  IVton- 
due  de  la  surface  recouverte ,  en  sorte  qu'on  peut  graduer  ù  volonté  riiitcnrtit<'- 
du  courant  obtenu. 

Le  seul  reproche  ([u'oii  puisse  adresser  à  cet  appareil ,  c'est  d'avoir  coofené 
saillants  à  l'extérieur  les  bornes  uusciuelles  se  fixent  les  rliéopliorei: ,  la  vli; 
qui  règle  la  rapidiU>  des  oscillations' du  trembleur  et  le  mécaiiismi!  iutemiii- 
teur  à  roue  dentée.  ] 

[350''.  Appareil  voLTJf-FARADiQUE  de  Gaiffe  (ancien  motlèle).  —  Col  appa- 
reil ,  l'un  des  plus  l'épandus  dans  ces  derniers  tenijis,  est  encore  moins  volu- 
mineux que  le  précédent  :  il  a  le  format  d'un  petit  in-12  ;  par  suilt' ,  il  est  plu.* 
portatif.  En  outre ,  aucune  pièce  ne  fait  saillie  à  l'extérieur. 

La  Fig.  380  le  représente  au  quart  de  la  grandeur  naturelle  ,  les  deux  volrt* 
(lu  couvercle  ouverts.  La  pile  L  se  compose  d'une  petite  auge  rix; (angulaire  in 
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gultn-percha ,  divisée  en  deux  compartiments  par  une  cloison  Iransvert^ale  ; 
une  plaque  de  charbon  ,  incrustée  dans  le  fond  de  chaque  compartiment ,  re- 
présente l'élément  positif,  et  imc  plaque  de  zinc,  placée  en  guise  de  couven-lf. 
constitue  l'élément  négatif;  de  l'eau  et  un  peu  de  sulfate  de  mercure  com- 
plètent la  pile ,  qui  comprend  ainsi  deux  couples.  L'auge  en  gutla-percha  wl 
serrée  entre  deux  ressorts  qui  établissent  les  communications  de  la  pile  avn 
le  fil  inducteur  de  la  bobine  M  ;  autour  de  cette  dernière  s'enroule  en  mëine 
temps  le  til  fin  dans  lequel  prennent  naissance  les  courants  induits  ;  It  e5t  li> 
bouton  du  tube  gradualeur  qui  enveloppe  le  faisceau  central  de  fer  doux,  h- 
trembleur  se  trouve  en  Q  avec  la  vis  0,  qui  permet  de  régler  la  fréquence  tle^ 
interruptions.  Le  boulon  1'  forme  la  tête  d'un  ressort  au  moyen  duquel  oii 
peut  effectuer  à  la  main  des  intermittences  plus  lentes.  En  N  sont  deux  cylin- 
dres creux  emboîtés  l'un  dans  l'autre,  qui ,  enlevés  et  séparés,  constituent 
deux  excitateurs,  dans  l'intérieui'  desquels  on  introduit  des  éponges  humidi^. 
La  case  T  renferme  divers  autres  excitateurs  et  deux  manches  destinés  à  1«- 
tenir  h  lainain.  Les  rhéophorea,  au  lieu  de  s'attacher  à  des  bornes  métalUques, 
sont  reçus  dans  de  petites  douilles  de  cuivre  enfoncées  dans  l'épaisseur  de  la 
Iravei'se  saillante  EF  et  en  communication  métallique  avec  les  extrémités  il-- 
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leJ  sj-stème  li*.-  liim^.  on  nbtii-nl 
diiïlR,  soit  lu  K'iiiiioii  do  ii-s  deux 
que  1  doniif  rexlrii-iminiil ,  1<'  s' 


id'iilc  :  >iii\.iut  'HÙm  tiiit  n«i;;f  ili'  M  -m 
suit  rp\lr,i-iiiiir:iiit,  >i>il  li'v  (-Diiniuls  in- 
nhv^di-omninh;  ;,ii,M  .  !>■  s;-i;.n,o  iiwr- 
li'iiv-  -J  l.'s  <iiiir;iii1s  du  lirniil  imliiit  ;  pour 
recueillir  simiillaiiéiiicntivs  doux  oidn-s  di>  <'<iiir.-iiils,  il  fiini  j.IiM-<T  li's  rlii-ii- 
phores  dans  \fs  tmus  fxiriïiiioii  i<i.in|iii'-s  i'P  i-l  NN.  Kiiliii .  mi  voit  i-u  K  un 
tube  fie  verre  <[ui  cuntioiit  uui>  jn-tili-  {iiuvi^imi  de  .•<•{  un-iviirii'l,  ol  à  ei'itù  uih- 
cuiller  destinée  â  le  Iniiisinu-lrr  dans  la  l'ilr.  | 

[ÎW.  ApPAHEII.  VOLTA-K.VH.VMijlE  IiK  liAim::  umiv<;iu  lllii<lèle;.       -  Dans  IV 

nouvel  u|i[Kn-oil ,  do  i-nnsliiirtinn  tout.'  loo-nte.  .M.  fJailVo  a  iilili-^ô  jrs  ijuitlilés 

Itrédciiscs  do  lu  |>do  iiu  ildiinm'  d'ap^riil  ilmil  nous  ;ivoiis  du '  lu  rlosiriji- 

lion  ini  !$  :iO!li.  p.  ÔMl.  CHI-  pilo  :i  >Mr  >  l'il.-  nu  sidfiito  de  uieivinv  ]~avuMbi}:e 
inappmiidilo  do  in-  ri<iirli><iii]<-i'  ipi'.nil.nit  'iiio  le  riiruit  o>l  renne  :  >iil  [>out. 
poj- i'onst>qnenl .  sj  le  lii'iiiit  •'>!  ousorl ,  l:i  lai>sot'  luonlée  l't  en  pl;i>-e  pi>it- 
dant  un  temps  ipiolLOiMp»-.  suis  <  r;iin<lie  ipi'olle  ne  peide  <\v  mui  ;nlivito. 


I^  pile.  Iii  liolûno  <l'iii.li«  )j<>n  et  tmis  les  :ket 
Iwiti^  mliiiigiiluirv  AUCD  Ki^'.  :iHt;,  ili' nir 
l'ne  tmvei'sft  siillmite  Kl-'  dixi-e  l'inléiieut' 
preMiièrtî  eitM- n-nforine  li's  deux  eiiuples  élei 

\VL'MDT.  Phyii^uv  iu/dlr>li-. 


isoin's 

II-  loiiiwt  cjiH-  lamii'it  iuimUMo. 
■  la  litiife  en  di'ux  iuntie!-.  l.ii 
i>-iiiutein»  L ,  I.',  si'i'ii'-j;  entie 
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]a  paroi  AD  et  des  ressorts  qui  établissent  les  communications.  Dans  la  seconde 
case  se  trouve  la  bobine  M,  sur  laquelle  sont  enroulés  les  fils  inducteur  ot 
induit.  Le  tube  graduateur  se  termine  à  Textérieur  par  le  bouton  plat  H. 
A  l'autre  extrémité  de  la  bobine  est  placé  le  trembleur,  dont  la  marche  est 
commandée  par  un  petit  levier  articulé  P,  qui  peut  s'incliner  jusqu'en  P'. 
Suivant  l'inclinaison  plus  ou  moins  grande  de  cette  pièce ,  le  trembleur  \ihre 
plus  ou  moins  rapidement  ;  dans  la  position  P'  le  circuit  est  rompu  d'une  ma- 
nière permanente,  et  on  peut  alors  obtenir  des  intermittences  espacées,  «»n 
exerçant  avec  le  doigt  sur  la  tète  du  levier  des  pressions  qui  le  mettent  ou 
communication  momentanée  avec  la  petite  vis  0.  La  position  P'  est  celle  qu'on 
doit  donner  au  levier  lorsqu'on  ne  se  sert  pas  de  l'appareil  ;  la  boîte  porte , 
du  reste,  dans  son  couvercle,  une  pièce  de  bois  U,  qui  l'empêche  de  se  fermer, 
à  moins  que  le  levier  n'occupe  la  position  du  repos..  Des  buttoirs  qui  limitent 
dans  les  deux  sens  la  course  du  levier  et  garantissent  contre  les  chances  de 
dérangement  de  l'interrupteur. 

Sur  la  traverse  EF  viennent  aboutir,  aux  trous  1 ,  2  et  3,  les  extrémités  des 
fils  inducteur  et  induit.  Le  système  1  et  2  donne  l'extra-courant  qui  naît  dans 
le  circuit  inducteur;  le  système  2  et  3  fournil  les  courants  induits;  enfin,  la 
combinaison  1  et  3  permet  de  recueillir  les  deux  courants  réunis.  Les  lettres  P 
(positif)  et  N  (négatif)  imprimées  sur  la  traverse  indiquent  le  sens  des  courants?.] 

[350j.  Appareil  volta-faradique  de  Trouvé.  —  Cet  appareil  est  le  plus 
petit,  le  plus  mignon  de  tous  ceux  du  même  genre  que  l'on  ait  construits  ;  c'est 
là  ce  qui ,  joint  à  l'indépendance  et  à  la  solidité  de  tous  ses  organes,  ainsi  «ju a 
la  propreté  de  sa  pile,  en. constitue  le  principal  mérite  aux  yeux  du  praticien. 

La  Fig.  382  représente  l'appareil  en  demi-grandeur,  monté  et  prêt  à  fonc- 
tionner. La  pile  A ,  dont  on  voit  la  coupe  en  grandeur  naturelle  dans  la 
Fig.  383,  consiste  en  un  étui  de  caoutchouc  durci,  qui  se  ferme  hermétique- 
ment à  l'aide  d'un  couvercle  vissé.  Au  couvercle  est  û\é  intérieurement  iin 
petit  cyhndre  de  zinc  qui  n'arrive  pas  tout  à  fait  jusqu'à  la  moitié  de  la  lon- 
gueur de  l'étui  et  qui  se  continue  avec  un  bouton  métallique  extérieur.  La 
surface  intérieure  de  l'étui  est  revêtue  dans  sa  moitié  supérieure  d'une  couche  • 
de  charbon  de  cornue  à  gaz ,  qui  cojiimunique  avec  un  bouton  métallique  laté- 
ral. On  complète  la  pile  en  introduisant  dans  son  intérieur  environ  troi^ 
grammes  de  sulfate  mercurique  et  de  l'eau  jusqu'à  mi-hauteur.  L'étui  étant 
placé  droit,  le  zinc  se  trouve  hors  de  l'eau  et  la  pile  ne  peut  fonctionner  ;  pour 
la  mettre  en  activité,  il  suffit  de  coucher  l'étui  horizontalement ,  car  alors  le 
liquide  baigne  les  éléments  zinc  et  charbon. 

La  bobine  B  (Fig.  382)  est  recouverte  d'un  gros  fil  enroulé  sur  six  couches, 
et  d'un  fil  fin  formant  dix-huit  couches.  Une  mince  feuille  de  fer  doux ,  roulée 
en  hélice,  comme  dans  le  petit  appareil  de  Duchenne,  occupe  l'axe  de  la  Iw- 
bine;  un  tube  de  cuivre,  servant  de  graduateur,  entoure  le  noyau  de  fer  doux; 
on  peut  retirer  plus  ou  moins  le  tube  à  l'aide  du  bouton  0  qui  le  termine.  Les 
extrémités  du  gros  fil  aboutissent  aux  bornes  M  et  M'  ;  le  courant  de  la  pile 
est  conduit  dans  le  gros  fil  par  l'intermédiaire  de  cordons  métalliques  atta- 
chés, d'une  part ,  aux  bornes  M  et  M',  de  l'autre,  à  de  petites  pinces  P  et  P', 
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entre  le^  liranclies  ilcsqiu'lli.'s  on  engagu  les  boutons  métulliqu*;»,  qui  font  sail- 
lie à  l'extérieur  de  lu  pile. 


L'extrémité  île  la  boliirip,  opposée  â  relie  qui  est  miniiedes  deux  bornes  in- 
diquées ci-dessus ,  porte  qiiatre  autie.s  bornes  1,  V,  .1 ,  J',  disposées  en  croix 
et  destinées  à  recueillir  les  divers  courants  d'induction.  L'un  des  cordons  con- 


cm 


lilC  i,Yxv:i.TiiiciTft. 


iliirl<?ni's  «allaclio  iiivariîililemeril.à  la  l)onii!  I',  ({ui  est  toujours  luipitÎM';  «i, 
fixant  alin-s  rautru  coi'doii  surcossivoinoiit  on  j',  J  et  J,  on  priil  a\iiir  :  i- 1.- 
CDUiunt  <lu  t^ros  fil  .«cul  oiil'cxtrri-coiirant;  2"  k'coiii'aiil  inciuit  du  fil  fin  ^-til. 
3"  les  (loMS  courants  réunis. 

L'inton'ii pleur,  re|)réR(?nlé  (Fig.  384}  à  une  ùclinlle  double;  de  si  iliinr>ti>ii>ii 
réelle,  se  fait  rcmitrr|uer  par  son  iK'tit  volume  et  par  la  préiision  avi-c  hiijiirlli- 
il  rouctionne.  Ouctipaiit  l'une  des  bases  de  la  bobine,  eelle  qui  se  tmuM-iJn 
cillé  des  bornes  M,  M',  il  est  préservé  de  toute  violeure  exlérieun'  pr  un 
|)otil  eoiivcrcle  en  caoutchouc  durci,  qui,  dans  la  figure ,  a  été  enlevé  |K>iir 
montrer  h  nu  le  Irembleur  A  et  le  levier  mobile  V,  dont  In  miinn-uvrc  i>cnii": 
de  Taire  \Ancv  entre  certaines  limites  la  rapidité  des  interruptions  du  rnnranl 
inducteur.  L'n  petJt  ressort  en  platine  maintient  twulevé  le  eonliict  d<-  fer  diiii\ 
qui  constitue  le  tivinblcur,  tandis  qu'une  j^iipille  fixée  au  levier  limite  r^ir- 
lion  du  resîsort.  Suivant  i|ue  le  levier  est  plus  ou  moins  écjirté ,  soit  à  dmit-' . 
soit  il  gauche  de  la  position  |>erpcndicidaire  désignéi!  |Kir  la  lettre  V,  l.-s  excnr- 
sioi  s  d  I  ti  en  I  leui  (ntplisdctL  lue  et  |>ar  ronséquent  les  usrillalinn!^  sont 
plua  lenles  L  est  din^  la  i  o  iti  i  V  que  les  interruptions  ont  leur  maximum 
de  t  i|idit     Le  \diition<i  lu  titi  blour  engendrent  un  petit  brait  comparahlu 

au  bourdonuemeni 
d'une  prow4>  nioii- 
che.  .Si  on  di'^in; 
produire  des  inler- 
niilleiices  cnrorti 
plue  lentes  vl  e:^hi- 
eét'saugi-éderri]»^ 
ratenr,  oncidê(el;i 
pince  l'el  on  feinw 
â  volonté  le  lin  Mil 
de  la  pile.  ,.|i  ;,p- 
V^     puyant  directenieiil 

0  le  |)ûle  libre  ^Mr  nu 
|ietll  boutnneniiii- 
vre  que  porte  la  liii- 
bine  enln^  >1  el  M'. 

Les  diverses  pitii- 
qui  coiiipnseril  Taj». 
pareil  volla-tiradi- 
que  de  Trouvé  |ieii- 
venl  s*^  ranger  d.in- 
un  portefeuille  in 
cuir  de  petite  dimen- 
sion ,    constituant 

1  ainsi  une  trouixr 
-  clevlriqiie  lri-s-|M'r- 
'     t;itive,  qne  lu  Fip. 

îîSr»  ivpi-ésente  un- 
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verte  et  en  Joini-grandour  naturelle.  Ou  voit  on  A  la  pile,  eu  B  les  deux 
iriauipules  ou  poitçuées  rentrant  l'un  clans  Tautre  avec  la  bobine  dans  leur  in- 
ti^rieur,  en  (!  un  tube  de  verre  qui  contient  assez  de  sel  mercuriel  pour  renou- 
veler deux  ou  trois  fois  la  pile  ;  puis  divers  excitateurs ,  Tun  D  à  bout  olivaire, 
un  second  en  forme  de  brosse  E,  enfin,  deux  pinces  F,  G,  destinées  à  rece- 
voir des  éponges  renfermées  dans  la  poche  H  avec  les  cordons  conducteurs. 

(let  ap|)areil ,  malffré  ses  petites  dimensions,  produit  des  secousses  à  peine 
lolèrables;  il  est  assez  énergique  pour  décomposer  l'eau.  Fonctionnant  avec 
deux  couples,  il  atteint  une  puissance  extrêmement  considérable.] 

351  ('J'^7).  Appareils  d'induction  magnéto-faradiques.  —  [Dans  les  appareils 
vol  la- farad  irjues  l'induction  est  déterminée  parla  fermeture  et  la  rupture  alter- 
natives d'un  coulant  vol taïque  ;  l'action  de  ce  courant  inducteur  se  trouve  ren- 
forcée par  celle  d'un  barreau  de  fer  doux  dont  les  aimanbitions  et  les  désai- 
mantations engendrées  par  les  intermittences  du  courant  possèdent  la  même 
vertu  inductrice.]  Dans  les  appareils  magnéto-farad iques,  im  aimant  perma- 
nent remplace  le  courant  de  la  pile  et  le  circuit  inducteur.  Nous  avons  vu  , 
§  3i5,  (jue  foutes  les  fois  (pi'on  approche  ou  qu'cm  éloigne  brusciuement  le 
pôle  d'un  aimant  d'un  circuit  fermé,  il  se  développe  dans  ce  deniier  un  cou- 
rant induit  instantané  ;  lorscpie  Taimant  se  rapproche ,  on  observe  que  le  cou- 
rant est  inverse  de  celui  c[ui  existe  autour  du  barreau  magnéti(pie  ,  en  assimi- 
milant  celui-ci  à  un  solénoïde,  conformément  à  la  théorie  d'Ampère  ;  si  l'ai- 
mant s'éloigne,  le  counint  est  direct.  On  obtient  les  mêmes  eflV»ts  en  laissant 
à  (hîineure,  dans  l'inlérieur  d'une  bobine  à  un  seul  fil,  un  barreau  de  fer  doux 
qu'on  aimante  et  cpron  désaimante  alternativement  à  l'aide  d'un  aimant  pei^ 
manent.  [Au  lieu  de  disposer  l'hélice  induite  autour  du  barreau  de  fer  doux^  on 
peut  aussi  l'enrouler  autour  de  l'aimant  permanent  et  faire  tourner  en  regard 
des  pôles  de  ce  dernier  une  armature  de  fer  doux;  nous  savons,  d'après  l'obseï^ 
vation  de  M.  Page,  que,  dans  ces  conditions,  non-seulement  le  fer  doux  s'ai- 
mante temporairement ,  mais  encore  que  celte  aimantation  réagit  sur  l'aimant 
permanent  et  y  produit  des  modifications  passagères  de  l'état  magnéticfue, 
modifications  sous  rinfluence  des((uelles  se  développent  des  courants  induits  * 
dans  l'hélice  enveloppante.  C'est  sur  ces  pnnci[)es,  appliqués  séparément  ou 
simultanément  que  repose  la  construction  de  tous  les  appareils  magnéto-fara- 
diques;  tantôt  la  bobhie  d'induction  entoure  le  barreau  de  fer  doux,  comme 
dans  les  appareils  de  Pixii,  de  (^larke,  de  Saxton  ;  tantôt  le  fil  induit  recouvre 
Taimant  permanent  (appareil  de  Dujai'din  ,  de  Breton,  de  Duchenne);  enfin , 
rap[)areil  de  Gaifle  réunit  ces  deux  dispositions. 

Nous  allons  décrire  les  principaux  appareils  magnéto-faradiques  imaginés 
(în  vue  des  besoins  de  la  médecine ,  laissant  de  côté  les  nouvelles  machines 
{dus  puissantes  de  Nollet ,  de  Siemens ,  de  Wild ,  de  Ijidd  ,  destinétîs  à  d'au- 
tres usages  et  notamment  à  l'éclairage  électrique. 

]Ai  première  machine  magnéto-faradique  a  été  construite  par  Pixii ,  en  1832  ; 
puis  sont  venues  celles  de  Saxton  et  de  Clarke.  Dans  l'appareil  de  Pixii,  l'ai- 
mant en  f(T  à  chcîval  est  mobile  autour  d'un  axe  vertical ,  tandis  (pie  les  bobines 
d'induction  sont  fixes.  L'ap[)areil  de  Saxton  présente»  la  di.sposition  inverse: 
c'est  l'aimant  qui  est  fixe  et  placé  horizontalement.  | 
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asi-  (347).  MACiriNE  MAGSÉTO-VAnAïUQUK  DE  Clarke.  —  1-3  Fisi.  386  donne 
une  vue  d'eiiHfniliIe  Ao.  cet  appareil ,  qui  n'est  qu'un  perfectionne  ri  leni  de  rA\û 
(le  Saxton.  En  A  se  trouve  un  fort  aimant  composé  do  plusiciii-s  lames  (l'acier 
et  fixé  verti(;alement  à  une  plancliette  en  bois.  Devant  cet  aimant  et  au  niveau 
de  ses  pôles  se  meuvent  deux  bobines  en  bois  B  et  D',  dont  les  axes  en  fer 
doux  sont  implantés  sur  une  plaque  transversale  V,  aussi  de  fer  doux  Sur 
cliaque  bobine  est  enroulé  un  lil  de  cuivre  recouvert  de  soie  et  taisant  un 


f  Ig.  386.  -  Appuall  mignlIa-ruidlqQsdeGlarkc. 

très-grand  nombre  de  tours  ;  le  sens  do  l'enroulement  est  indiff.Tpnt  en  lui- 
même,  pourvu  (ju'on  ait  soin  de  réunir  les  extrémités  des  fils  de  manière  qui- 
les  courants  de  direction  contraire  qui  prennent  naissance  au  même  instaul 
dans  les  deux  bobines  ne  se  contrarient  pas  mutuellement.  Si  les  deux  hélkes 
sont  enroulées  en  sens  opposé,  l'une  étant  dextrorsum  et  l'aulre  siuhiror- 
sum;  si,  d'aulre  part,  on  veut  associer  les  bobines  en  battiîrie,  on  fait 
aboutir  le  bout  terminal  de  cliaque  lil  à  l'axe  de  cuivre  k  (Fig.  31)2) ,  qui  est 
perpendiculaire  au  milieu  de  la  plaque  V  de  fer  doux  ;  les  deux  outres  bonis 
viennent  se  fixer  à  une  virole  de  cuivre  q,  qui  entoure  l'axe  k ,  mais  qui  en 
est  séparée  par  un  cylindre  d'ivoire  J.  En  avant  de  la  virole  q  se  trouve  un 
commutateur  desliné  à  ramener  dans  la  même  direction  les  courants  qui . 
dans  chaque  bobine ,  changent  de  sens  à  cliaque  demi-révolution  ;  nous  décri- 
rons plus  loin  le  mécanisme  de  cette  partie  de  l'appareil.  Les  faces  des  bobines 
qui  regardent  l'aimant  sont  reliées  par  une  plaque  de  cuivre  ;  celle-ci  porte  en 
son  milieu ,  sur  le  prolongement  de  l'axe  du  commutateur,  un  arbre  métal- 
lique qui  passe  entre  les  branches  de  l'aimant  et  se  termine  derrière  la  plan- 
chette verticale  par  une  poulie,  à  laquelle  on  transmet  un  mouvement  de 
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rotition  au  moyen  d'une  courroie  sans  fin  et  d'une  pramle  i\>ue  H  (Kijf.  iW(>) 
mue  ^lar  une  manivelle. 

Pour  nous  rendre  oomple  de  la  manière  dont  les  courants  induits  se  suc- 
cèdent dans  Tapi^reil,  il  suflît  de  suivre  la  mari*he  de  Tune  des  bobines,  B  |\ir 
exemple,  pendant  «juVlle  accomplit  une  rt^volution  entièrt*  devant  les  jnMes 
de  Taimant  fixe.  Pn^nons  comme  jwsilion  initiale  celle  où  la  droite  qui  joint 
les  axes  des  deux  l>obines  est  parallèle  à  la  lijïue  des  ^nMes  a  et  h  de  Taimant , 
et  supposons  la  bobine  B  située  devant  le  pôle  austral  a  :  le  noyau  de  fer 
doux  coiTespondant  sera  aimanté  de  manière  à  avoir  son  p<Me  boréal  en  rin- 
gard de  Taimant  fixe ,  et  les  courants  magnétiques  y  circuleront  dans  le  sens 
indiijué  y^r  la  petite  flècbe  //  (Fig.  IMSI).  Le  mouvement  d«^  rotation  du  sys- 
Fie.  W7.  VU:.  388.  tème  éloigiu^  la  bobine 

du  \\Ci\e  a  de  faimant; 
le  magnétisme  du  fer 
doux  va  «lonc  en  dé- 
«*roiss;uil  progivssive- 
nuMit;  icite  diminu- 
tion d*intensité  magné- 
ticpu*  <iévelt>pp«»  dans 
le  fil  de  la  bobine  un 
courant  induit  de 
même  sens  que  le  cou- 
rant  magnétique, 
comme  Tindiiiue  la 
nèclic  B  de  la  Fig. 
.'^87.  Au  moment  où 
la  droite  <|ui  joint  les 
axes  des  l)obine8  se 
met  en  croix  avec  la 
ligne  des  pôles  de  Taî- 
mant,  le  magnétisme 
du  fer  doux  est  nul , 
puisque  ce  dernier  se 
Fig.  389.  Fig.  39<).  trouve  à  égale  distanoe 

de  deux  pôles  de  nom 
contraire.  La  rotation  continuant,  Faction  du  pôle  boréal  h  de  Taimant  devient 
prédominante,  et  le  fer  doux,  s'aimantant  en  sens  contraire,  prend  un  pôle 
austral  ;  le  courant  magnétique  a  alors  la  direction  de  la  petite  flèc.lie  h'  (Fig. 
388);  mais  comme  le  magnétisme  augmente  à  mesure  que  le  fer  doux  se 
rapproche  du  pôle  fixe,  le  courant  développé  dans  le  fil  de  hi  bobine  est  inverse 
de  celui  de  Taimant,  et  par  conséquent  de  même  sens  que  celui  <pii  a  pris  nais- 
sance pendant  le  premier  (juarl  de  révolution.  Ainsi ,  durant  la  première  demi- 
révolution  ,  le  fil  enroulé  sur  la  bobine  B  a  été  parcouru  successivement  par 
deux  courants  induits  d'intensité  variable ,  mais  de  même  sens  ;  et  si  la  rota- 
tion est  assez  rapide  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'interiiiplion  sensible  entre  les  deux 
courants,  on  pourra  les  confondre  eu  un  seul.  —  Kn  appli(|uant  le  même  rai- 
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KoniLcineiit  aux  Fi^.  38!*  et  :KX),  yii  veri-jit  rjiie  pondaiiL  la  demi-iévulutinn 
siiivautf  le  fi!  iudniL  esl  encore  parcouru  pr  un  courant ,  mai:'  de  dircdimi 
opiinséo  à  (wllc  (lu  courant  engendré  i)ondant  ia  (iemi-révululiun  pféctVlwit.;. 

En  résuma' ,  dans  lis  cours  rl'utie  rév<ihition  enlièiv  le  (rouranl  induit  !•>( 
alterii.iliveincnl  direct  et  inverse.  I.e  même  effet  se  produit  dans  l'aulri'  lio- 
liiii«  B',  avec  cette  diiTi;i-eiicc  (jue  le  courant  y  est  inverse  quand  il  est  iliitNt 
dans  talwbinnlt,  L-lvicereri'i.  Par  consétpieni,  clia<pio bout  du  fd  de  (.liai^mw 
lies  bobines  est  allemalivemenl  positif  et  iiê<;atif. 

Ces  explications 
élanl  donntfs ,  d 
reste  à  montrer  di- 
quelle  rnafiièn*  1.- 
commutateur     i-a- 

méme  din-elion  !«;> 
courants  tlo  wnst  ai- 
le ma  ti  veinent  (Con- 
traire (]iii  se  déve- 
loppent <lans  les  bo- 
bines; o'ttt-  parlif 
de  l'aiipareil  s.> 
trouve  repi-ést'iiliV 
en  perspective  daii> 
la  Fis.  :«H  ,  et  en 
i.onpe  dans  l:i  h\. 
3!t2.  Ni>us  avoii- 
àéj'i  dit  qne  les  deu\  boidi  des  (ils  uni  po.s.sèdent  au  môme  instruit  la  même 
espi.'ccdtlectiKitc  '■oit  [W'-iliv  «oit  inftativc,  al>outis5eut  à  l'axe  nuMalliquet 
B  {Fis-  3!12),  tandis  .)ue  les  deux  an- 

tres IkiuLv,  (jui  i-estt'ut  aussi  loii- 
jours  do  même  sijtne  l'un  pai-  nip- 
|Hirt  il  l'aidre,  se  fixent  à  la  virole 
do  laiton  7  (Kig.  391  et  :n>2).  Par 
uonséiiucnt,  l'axe  k  et  la  vîi'ole  ■/ 
représentent  des  pAIes  vollalqur^ 
constamment  de  nom  eontrain<. 
maiï  qui  prennent  la  plaeo  l'un  Ai 
l'autre  à  ciia'pie  Uenn  -  révidutinn 
"  des  bobines.  En  avant  de  Ut  vin)lo  -j, 

'^■'^*~h™r™Ti'^'érn!Il!.i*r"'" '"''■"  «"'■  If'  cylindre  d'ivoire  .1  cpii  en- 
veloppe Taxe  k,  sont  fixées  deux 
denii'viroles  »,  o',  aussi  de  lailon  cl  complètement  isolées  Tune  de  l'aulre  ;  U 
seconde  o'  com[innnf(ue  avec  l'axe  k  ]mr  une  vis  r  (Fig.  3!)2),  tandis  ({u'uiif 
languette  niélallique  x  relie  la  demi-virole  »  à  la  pièce  q.  Ces  deniî-vii-ole> 
soDl  doiic  elles-mêmes  alternativement  |M)sitives  et  négatives.  Au-de.ssuus  <lii 
coinRUitatenr  fi  l'eiKisanl  sur  le  socle  en  bois  i|ni  supporte  toutes  les  pii^cs  de 
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l'appareil ,  se  Irouvenl  deux  plaques  de  laiton  hi  ,  rt ,  séparées  Tune  de  Tautre 
par  un  bloc  isolant  de  bois  M  ;  deux  ressorts  métalli([ues  6  et  c  l'ont  commu- 
niquer chacune  de  ces  plaques  avec  une  des  demi-vii*olçs.  Par  suite  du  mou- 
vement de  rotation  (jui  est  transmis  au  commutateur,  chaque  ressort  so  trouve 
'  successivement  en  contact  avec  les  deux  pièces  o,  o'  ;  ces  dernières  sont  d'ail- 
leurs disposées  de  telle  sorte  qu'à  l'instant  même  où  leur  électricité  change  de 
signe,  elles  abandonnent  l'un  des  ressorts  pour  se  mettre  en  rapport  aved 
l'autre  ;  de  cette  manière  c'est  toujours  le  même  pôh.»  voltaïque  cpii  commu- 
ni<jue  av(»c  le  même  ressort.  Il  en  résulte  que  la  plaque  m  reste,  par  exemple,  - 
consLimment  positive,  et  la  plaque  h  (constamment  négative.  Pour  fermer  le 
circuit  et  permettre  ainsi  TéUblissement  du  courant,  il  suffit  de  réunir  les 
deux  pla(pu»s  ])ar  un  fil  conjonctif  jj  (Fig.  3î>l)  ou  par  tout  autre  système  de 
conducteurs.  On  obtient  ainsi  un  courant  continu ,  dont  la  dinîction  reste  cons- 
tante, mais  dont  l'intensité  présente  des  variations  périodiques. 

Quand  on  veut  se  servir  de  l'appareil  de  Clarke  pour  produire  des  commo- 
tions énergiques ,  le  dispositif  précédent  n*est  ])as  suffisant  ;  il  faut  y  adjoindn» 
un  ensemble  de  pièces  qui  constituent  le  disjoncteur,  et  cpii  ont  pour  effet  de 
déterminer  des  interruptions  du  courant  des  bobines  et  d'engendrer  ainsi  un 
extra-conranl.  Dans  ce  but,  sur  le  cylindre  d'ivoire  J  (Fig.  31M),  en  avant  du 
commutateur,  sont  (i\ci>  deux  appendices  métalliques,  dont  un  seul  i  est  visible 
sur  la  figure.  Os  pièces  auxiliaires  sont  isolées  l'une  de  l'autre  et  situées  aux 
extrémités  d'un  même  diamètre  ;  mais  chacune»  d'elles  communicjue  avec  la 
demi-virole  opj)osée.  Enfin  ,  un  troisième  nssort  a  (Fig.  380)  vi(.»nt  s'appuyer 
sur  la  circonférence  du  cylindre  d'ivoire  où  sont  fixés  h.»s  appendices  en  <(ues- 
tion.  Toutes  les  fois  cpie  le  ressort  a  touche  un  des  appendices,  il  est  en  com- 
munication avec  la  demi-virole  ({ue  presseie  ressort  opposé  h  ;  en  conséquence 
le  circuit  s(»  trouve  fermé  par  l'intermédiaire  de  la  pla(fue  n ,  et  h»  courant 
circule  dans  Tintérieur  de  l'appai'eil.  Mais  sitôt  que  le  res-sort  a  cesse  d'être  en 
conliict  avec  l'un  ou  l'autre  ih»s  u])peiulices ,  le  cii-cuit  est  ouvert ,  et  le  cou- 
rant, accompagné  «l'un  extra-courant  d(»  rupture  qui  prend  naissance,  se 
précipite  dans  le  circuit  dérivé  constitué  par  les  rhéophores  munis  d'excita- 
ti»urs  P  P,  et  par  le  corps  du  sujet  en  expérience  auquel  aboutissement  ces  exci- 
titeurs.  L'extra-iMiurant  ainsi  obtenu  produit  des  effets  bien  plus  énergiques  que 
le  courant  induit  lui-même  ;  il  est  déjà  très-sensible  dans  les  appareils  où  les 
rx)urants  induits  ne  possèdent  pas  d'intensité  appréciable.  C'est  pour  cela  qut? 
dans  les  machines  magnéto-faradiciues  on  a  recours  de  préférence  à  Textra- 
courant  pour  produire  des  effets  physiologiques. 

Quand  la  résistance  du  circuit  extériour  a  une  grande  valeur,  et  tel  est  précisément  le 
cas  qui  se  présente  dans  les  expériences  physiologiques  et  thérapeutiques,  il  faut  asso- 
cier les  deux  1)obines  en  série,  afin  d'augmenter  la  résistance  intérieiure.  l*our  obtenir 
ce  résultat,  on  joint  ensemble  le  bout  terminal  du  fil  de  Tune  des  bobines  avec  le  bout 
initial  de  Tautre,  si  Tcnroulement  est  en  sens  contraire,  ou  les  deux  bouts  terminaux, 
si  le  fil  s'enroule  dans  le  même  sens  sur  les  deux  bobines  ;  do  cette  manibro  les  bouts 
qui  se  font  suite  passent  au  mcMno  instant  par  des  états  électriques  de  signe  contraire , 
en  sorte  que  les  deux  fils  fonneiit  un  seul  circuit,  dont  la  longueur  est  égale  h  la  somme 
des  circuits  de  chaque  bobine  ;  ce  circuit  total  est  parcouru  par  deux  courants  qui  chan- 
gent de  sens  îi  chaque  demi-révolution ,  mais  qui  restent  toujcmrs  {\\i  même  sens  Tun 
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par  rapport  k  l'autro.  Quant  nnx  aulroB  bouts  dos  fils,  l'un  d' 

da  cummutnteur  ot  l'autre  ii  ta  vîrub  ;. 

Eu  assiiciant  1«9  bobinoii  vu  baUerie  ou  en  qiuintili,  comme  noun  I'btoiu  lupput^dani 
la  dèHCrîptîon  du  k  maebinc  de  Clarkc,  on  a  un  circuit  moitié  moins  long  et  de  ■eriion 
double  ;  la  ruBiatance  eut  alors  bien  moindre,  et  ce  dernier  dispositif  convieut  tualis  le* 
foin  que  la  rdsigtan'cc  extérieure  est  auaai  trËa-faible  ;  le  cas  se  présente  daas  la  prudnc- 
tioii  des  effets  lumineim  et  calorifiques, 

[Pour  les  effets  physiologifiues  nt  cliiiiiiqncs ,  lu  fîl  des  bobines  est  fin  et  long  (ÛUO  à 
GOD  mùtres  sur  chaque  bobine).  Pour  les  effets  physiques,  au  contraire,  ou  tît  grvt  M 
court  (25  h  30  nibtres)  est  préfi<rable.] 

Il  est  souvent  difficile  <le  juger  de  la  direction  du  courant  d'après  le  sens  de  l'enron- 
toment  des  lîls  sur  les  bobines.  Un  moyen  pratique  pour  reconnutre  cette  direction  ena- 
siste  k  faire  plonger  les  deux  lilectrodes  dans  de  l'empois  d'amidon  iiidurd  ;  le  pôle  po- 
sitif se  dëcèlo  alors  pur  la  coloration  bleue  qui  se  développe  dons  son  voisinage  immé- 
diat, et  qui  est  duc  il  l'nction  de  l'iode  mis  en  liberti!  sur  l'amidon.  Le  même  moyen  de 
diagnostic  est  applicable  aux  apiinreils  d'induction  volta-faradiques. 

[351*.  Appareil  magnéto-faradique  te  Breton  frkres.  —  L'ii  des  pre- 
itiiers  appiiroils  magnéto-faradiqiics  fnciicment  transporlabics  qui  aient  lilé  mi* 
au  service  de  la  pratique  médicale  est  telui  de  Breton,  dans  lequel  les  roii- 
rants  d'induction  sont  engendrés  par  la  méthode  de  Pa(fe,  c'est-à-dire  par  \t- 
varialioii><  que  subit  l'élat  ina^étiqiic  d'un  aimant  placé  en  regard  d'un  liar- 
reau  de  fer  doux  en  mouvement  (cf.  §  .151). 

U  Fig.  393  repré- 
.wnle  l'appareil  de  Bre- 
ton. En  regard  des  fi- 
trémilj.^â  polaires  d'un 
puissant  aimant  en  fer 
à  cheval  A ,  se  trouv 
une  plaque  reclaiii.^i- 
laire  de  fer  doui  P. 
montée  perpendiculai- 
rement sur  un  axe  ho- 
rizontal ;  un  mouve- 
ment de  i-otation  tivs- 
rapide  est  communiqué 
à  cette  plaque  par  une 
roue  dentée  F',  que  l'on 
fait  tourner  à  la  main 
à  l'aide  de  la  manivelle 
MD  ,  et  qui  comniamW 
le  pignon  F  par  l'inter- 
inédiaire  d'une  chaîne 
sans  fin.  Les  branclie> 
de  l'aimant  sont  en^- 
gées  dans  l'intérieur 
des  bobines  d'induc- 
tion B,  B',  sur  chacun*' 
desquelles  s'enrouleul 


en  r«r  à  cheisL  —  B,  B'.  Ilobbia 
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deux  fils,  l'un  gros  et  assez  court,  l'autre, fui  et  beaucoup  plus  long,  super- 
posé au  premier.  On  a  ainsi  deux  circuits  dans  lesquels  Taimant  développe  des 
courants  induits* dont  les  effets  ne  sont  pas  tout  à  fait  les  mêmes,  ce  qui  tient 
à  la  différence  de  résistance  des  fils  :  les  courants  du  fil  gros  et  court  ne  don- 
nent que  de  faibles  commotions,  tandis  que  ceux  du  i\\  long  en  déterminent 
d'énergiques.  On  peut  à  volonté  recueillir  les  courants  de  Tun  ou  Tautre  cii*- 
cuit ,  suivant  la  manière  dont  on  établit  les  conmiunications  entre  les  diverses 
parties  de  l'appareil.  En  G  et  G'  sont  des  bornes  auxquelles  se  fixent  les  rbéo- 
phores.  •» 

Quand  on  ne  veut  employer  que  les  courants  d'un  même  sens,  on  introduit 
<lans  le  circuit  le  rbéotome  G,  qui  consiste  en  une  roue  dont  le  contour 
est  alternativement  en  ])ois  et  en  métal  ;  cette  roue  reçoit  son  mouvement  de 
rotation  de  la  manivelle  M  qui  fait  tourner  l'armature  de  fer  doux,  et  le  mou- 
vement est  combiné  de  telle  sorte  qu(^  les  courants  d'un  certain  sens  passent 
[Kir  les  parties  métalli(pies ,  tandis  que  les  courants  de  sens  opposé  sont  inler- 
ct»ptés  par  le  bois. 

Pour  graduer  Tintensité  des  courants  induits  développés,  on  manoMivre  la 
vis  de  rappel  V,  qui  permet  d'approcber  ou  d'éloigner  plus  ou  moins  l'aimant  A 
de  farmature  de  fer  doux  P  ;  les  distances  sont  données  par  un  index  gf,  qui  se 
meut  le  long  d'une  écbelle  divisée.  En  outre,  une  tige  en  fer  doux,  suspendue 
au  bouton  T,  peut  être  appliquée  latéralement  contre  les  pôles  de  l'aimant; 
dans  celte  position  elle  prend  un  état  magnétique  opposé  à  celui  de  l'aimant 
et  amoindrit  ainsi  l'action  inductrice  de  ce  dernier  sur  le  111  des  bobines. J 

[351  <".  Apparkil  MAc;NÉTo-FAnADiQUE  DE  DuciiENNE.  —  Indépendamment  des 
deux  appareils  volta-faradiques  dont  nous  avons  donné  la  description  §§  350' 
et  35(y,  M.  Ducbenne  (de  Boulogne)  a  imaginé  un  grand  appareil  magnéto- 
faradique  d'une  construction  assez  compliquée ,  mais  remarquable  par  les 
moyens  qu'il  met  à  la  disposition  de  l'opérateur  pour  varier  et  graduer  l'éner- 
gie des  effets  produites. 

L'ap^iiireil  de  Ducbeime  repose  sur  le  même  principe  que  ceux  de  Dujardin 
et  de  Breton  :  la  rotation  d'une  armature  de  fer  doux  en  regard  des  pôles  d'un 
aimant  permanent.  Dans  l'appareil  de  Ducbenne  (Fig.  3i)4),  Taimant  est  formé 
de  deux  brandies  cylindriques,  parallèles,  disposées  horizontalement  et  réu- 
nies à  leurs  extrémités  postérieures  par  une  pla({ue  ti'ansversale  de  fer  <loux. 
Deux  bobines  E ,  E  entourent  les  branches  de  l'aimant  ;  chaque  bobine  est 
recouverte  de  deux  hélices  superposées ,  l'une  formée  d'un  fil  de  cuivre  de  ' 
Y«  millimètre  d'épaisseur  et  de  24  mètres  de  longueur,  l'autre  d'un  fil  de  7o  ^^ 
millimètre  de  diamètre  et  de  600  mètres  de  long.  L'armature  en  fer  doux  est 
mise  en  mouvement  par  un  mécanisme  composé  d'une  grande  roue  A ,  divisée 
en  64  dents  et  reliée  par  une  chaîne  sans  fin  à  une  petite  roue  à  pivot  armée 
de  8  dents  ;  on  fait  tourner  la  grande  roue  à  l'aide  de  la  manivelle  M.  Les 
rbéopbores  se  fixent  aux  bornes  P  et  P',  entre  lesquelles  se  trouve  un  com- 
mutateur U ,  qui  permet  de  recueillir  à  volonté  le  courant  du  gros  fil  ou  celui 
du  fil  fin ,  suivant  le  sens  dans  lequel  on  tounie  le  bouton  T  ;  ce  commutateur 
est  construit  comme  celui  de  l'appareil  volta-faradique  du  même  auteui*. 


<i84  DE  l'électricité. 

Un  rhéotonie  placé  dans  le  circuit  du  gros  fil  de  chaque  bobine  détermiM 
des  iitteiTuplions  du  courant ,  au  nombi-e  de  2  ou  4  par  révolution.  Ce  rhéo- 
tome  coiiRisle  en  ini  cylindre  de  bois  B  monté  sur  l'arbre  qui  porte  l'annature 
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lie  Ter  doux  et  tournant  en  même  tomps  que  celle-ci;  une  vii-ole  métallique 
munie  de  ({uatre  dents  également  espacées ,  dont  deux  plus  courte."  que  iw 
autres ,  enveloppe  le  cylindre  de  bois.  Un  res.soit  S ,  auquel  alwiitîl  l'une  îles 
extrémités  du  gros  fil,  .s'appuie  sur  la  partie  pleine  de  la  virole;  un  secoiMl 
ressort  S',  en  communication  avec  l'autre  bout  du  même  fil,  jircsse  rontiT  la 
partie  du  cylindre  en  bois ,  siu-  laquelle  sont  les  prolongements  métalliques  -i.- 
la  virole  ;  on  peut ,  à  volonté ,  disposer  ce  ressort  de  manière  que  pendani  la 
durée  d'une  révolution  de  l'armature  il  rencontre  les  quatre  dents  ou  seule- 
ment deux.  Toutes  les  fois  que  le  ressort  S'  touche  une  dent ,  le  circuit  du 
({Tos  01  se  trouve  fermé  et  le  coui-ant  développé  aous  l'influence  de  la  ^'arialioli 
de  l'élat  magnétique  de  l'aimant  circule  dans  l'intérieur  de  l'hélice;  an  con- 
traire, lorsque  le  ressort  abandonne  une  dent  pour  se  mettre  en  contact  avec 
le  bois  du  rliéntome,  le  circuit  primiUtest  interrompu  et  le  courant  ne  peut 
plus  passer  par  le  même  chemin  que  précédemment.  Mais  si  une  autre  voii> 
s'olTre  à  lui ,  il  s'y  engage  sous  forme  d'extra-courant  de  rupture.  La  dispo- 
sition qui  permet  de  recueillir  cet  extra-courant  est  la  suivante  :  une  plaque 
horizontale  de  laiton  G,  qui  porte  l'armature  en  fer  doux  ,  le  rhéotome  et  tout 
le  mécanisme  moteur,  se  trouve  en  communication  métallique,  d'une  part, 
avec  l'extrémité  du  gros  lil  qui  alH>utit  au  ressort  S ,  d'autre  part ,  avec  le 
commutateur  U ,  par  l'intermédiaire  de  ce  que  M.  Duchenne  appelle  le  régu- 
lateur des  intermittences.  Cette  partie  de  l'appareil  consiste  dans  un  axe  mé- 
tallique qu'on  peut  faire  tourner  à  l'aide  du  bouton  D  ;  cet  axe  porte  deux  res- 
sorts :  !'un ,  supérieur  et  long,  I ,  dont  nous  indiquerons  plus  loin  l'usage  : 
l'antre  ressort,  plus  court,  se  dirige  vers  la  plaque  G,  contre  laquelle  il  presse, 
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(fii.'uid  la  position  du  bouton  D  (3st  convenable.  VntW  niétuUiquo  part  (bi  régu- 
lateur des  intermittences  pour  se  rendre  au  conunutateur  U,  et  de  là  à  l'un** 
des  liornes  P  ou  P'  ;  de  son  cùté,  le  ressort  S'  est  relié  au  coiuniutateur  piu* 
un  fil  métallique.  On  a  ainsi  un  circuit  dérivé  extérieur,  dans  lecjuel  le  cou- 
rant du  îj^ros  fil  se  précipite  quand  il  ne  peut  plus  passer  directement  par  le 
rbéotome. 

Le  réj,qdateur  des  intermilten<es  éUmt  placé  comme  nous  venons  d(ï  le  sup- 
poser, on  recueille  autant  d'extra-couranb*  (jue  le  rbéotome  produit  d'interrup- 
tions ,  c'est-à-dire  deux  ou  quatre  par  révolution  de  Karmature  de  1er  doux  , 
seize  ou  trente-deux  par  cbaque  toui'  de  la  t,'rande  roue.  Si  on  veut  avoir  tU^s 
intcîrmittences  plus  espacées,  il  suffit  de  faire  tourner  le  boulon  1),  de  ^(auclu! 
à  droite,  de  manière  «[ue  le  ressort  inféneur  quitte  la  pla({uc  G,  Umdis  que  le 
ressort  supérieur  I  rencontre  succ^îssivemcnt ,  soit  deux,  soit  (luatre  gou- 
pilles a,  rt,  fixées  sur  la  roue  A,  à  intervalles  éj^aux.  Dans  ces  nouvelles  con- 
ditions, Textra-courant  de  rupture  n'est  pas  recueilH  à  cba(|ue  intcMruption 
fu'oduite  par  la  rotation  du  rbéotome  ;  il  ne  passe  dans  le  circuit  extérieur, 
dont  fait  partie  le  cor|is,  (pie  loi*s<jue  ce  circuit  est  fermé  par  b»  cx)ntact  du  re.«- 
sort  I  av*v  Tune  des  j^oupilles  de  la  p-ande  roue. 

Quant  au  fil  lonjr  et  fin,  il  est  complètement  indépendant  du  ^ros  fil  et  sans 
communication  avec  le  rbéotome  ;  il  <!oi'respond  au  fil  induit  des  appareils 
volta-faradiques.  Les  courants  (pii  y  prennent  naissiiuccî  ont  une  origine  en 
quelque  sorte  mixte,  savoir,  Tinfluc^nce  des  variations  magnétiqu(>s  de  l'aimant 
et  l'action  inductrice  du  courant  (jui  s'éUiblit  et  s'int^M'ronqit  alt(?rnativement 
dans  le  gros  fil.  L'une  des  extrémités  du  fil  fin  aboutit  au  commuUiteur  des 
bélices  U,  et  par  suite»  à  la  l>orne  P;  l'autre  se  termine  à  la  plaque  G  et  se 
trouve  ainsi  en  comminiication  avec  la  borne  P',  par  rinl(M*médiaire  du  régu- 
lateiu*  des  intermittences. 

M.  Ducbenne  a  recours  à  deux  moyens  jiour  graduer  l'intensité  drs  courants 
fournis  jmr  son  appanîil.  Un  premier  moyen  consiste  à  laire  varier  la  distancr 
«jui  séjuu'e  l'armature d(*  fer  doux  de  l'aimant;  à  ct»t  efiet,  unr  vis  de  rappel  N, 
que  l'auUîur  nomme  rêjjulateur  de  Vftrtnfiture,  permet  (Tapprocber  ou  d'éloi- 
gner la  plaque  G  (|ui  porte  l'armature  rt  son  mécanisme  moteur.  La  seconde 
métbode  de  graduation  repose  sur  Tenqdoi  de  deux  mandions  (mi  cuivn»  H  ,  H, 
(|u'on  fait  glisser  à  l'aide  de  la  tige  II,  de  manière  à  recouvrir  l«;s  Ixdûnes  sur 
une  étemlue  plus  ou  moins  considérable. 

Quand  on  ne  se  sert  pas  de  l'appareil ,  il  faut  mettre  l'armature  en  contait 
avec  les  pôles  de  Taimant  [kermanent  et  en  même  tenq)s  exercer  sur  cette»  ar- 
mature une  certaine  traction  ,  afin  d'entretenir  la  puissmct»  de  Taimant  ;  c'est 
dans  ce  but  «[u'on  fixe  sur  la  tête  de  la  vis  de  rappel  N  un  petit  b»vier  eourb<3, 
à  l'extrémité  <lu({uel  est  susp(»ndu  un  sceau  G ,  renfermant  «les  balles  <le  plomb; 
le  poids  du  sceau  ainsi  cbargé  tend  à  faire  tourner  la  vis  dans  le  sens  voulu 
pour  (pie  l'armature  soit  sollicitée  à  se  séparer  de  l'aimant ,  ce  (pii  arriverait 
si  la  cbai-ge  ('îlait  trop  forte.  J 

[351''.  Appakeu.  MA(;NKT()-FARAniQUE  HK  Gaiki'K.  -  Get  appareil,  r(»pr(»s(Milé 
dans  la  Kig.  395,  réunit  les  dispositions  fondamentales  d(\s  appareils  de  Glarke 
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et  de  Breton  ;  non-seul  «tient  les  branches  de  l'aimant  permanent  cl  fixe  y  sont 
cnloui-ties  d'Iiélices  conductrices,  mais  encore  l'armature  mobile  port*?  à  ses 
extrémités  deux  })obinos  d'induction.  Les  courante  induits  développés  dans 


Flg.  395.  —  ApiSTdl  nwEnJto-riiriulIque  de  OaliTe. 

k-s  deux  systèmes  de  bobines  peuvent  6tre  recueillis,  à  volonté,  sépRrémenl 
ou  ensemblp.  La  puissance  de  l'appareil  se  trouve  ainsi  accrue ,  sans  qu'il  sml 
nécessaire  d'en  augmenter  les  dimensions.] 

[3S1*.  Influence  da  la  vitesse  de  rotation  but  l'inteiisité  des  etfeu  produits 
par  les  machines  magnétO-faïadiques.  —  Ijuand  on  augmente  U  Tlteaso  de  roUtiun 

doB  appareila  magnëlo-faradiques,  011  accroît  l'inteDSité  dcB  cflets  qu'ils  prodaÎBent,  nun- 
Bculcincnt  parce  i]Uc  les  courants  induits  se  succèdent  plus  rapidement,  mail  encure 
parce  que  chacun  d'eux  individuellement  augmente  d'intcnait^.  Tontcfoia  il  eiûtc, 
d'aprbs  M.  Lcni  et  M.  de  La  Rive,  un  maximiini  de  vitesse  au  deik  dnqnel  lea  effet» 
diminuent  d'énergie,  et  ce  maxiiniim  dépend  do  la  résistance  du  circuit  îadult  :  pins  la 
rësistanco  est  grnnde.mulna  la  valeur  de  la  vitesse  maiima  est  ëlovée.  Enfin,  la  vit««M 
de  rotation  qui  rurrespond  au  maximum  des  eHcts  dépend  aussi  de  la  rapidité  avec  U- 
(^uclle  le  fer  change  d'état  magndtiquo;  il  peut  mSme  arriver  que  le  fer,  s'il  n'est  pu 
parfaitement  doux,  n'oit  pas  lu  temps  do  s'aimanter  et  de  rentrer  k  l'état  neutre  pendant 
la  durée  de  chaque  demi-tour,  et  qu'alors  aucun  courant  indnit  ne  puisse  prendre  ntî»- 


[351  ' .  Comparaison  entre  les  appareils  volta-faradlqnes  et  magnéto-faradiqiiu. 
—  Nous  empruMtoiis  JÂ  l'article  Klectricité  ,  publié  par  M.  Buignet  daus  li? 
Nouveau  Diclionnairn  de  médecine  el  de  chirurgie,  les  considérations  sui- 
vantes qui  nous  praissent  avoir  une  certaine  importance  pratique  : 

M  II  n'est  pas  i^aus  intérêt  d'examiner  comparativement  les  deux  systèmes 
il'appureils  d'induction  que  nous  venons  de  décrire.  Tous  deux  rentrent,  en 
réalité ,  dans  uu  type  commun ,  puistjue,  <lstis  les  uns  comme  dans  le»:  aulre>. 
on  se  propose  d'obtenir,  soil  par  une  force  mécanique,  soit  par  l'électricité 
d'une  pile,  un  courant  initial,  dont  la  rupture  détermine  ensuite  un  extra - 
courant  que  l'on  utilise  de  diverses  manières.  Dans  les  ims  comme  dans  les 
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autres ,  ractioii  est  considérablement  renfoncée  par  la  présence*  d'un  for  doux 
dans  riiélico  inductrice. 

<rLes  appareils  volta-faradiques  diffèrent,  toutefois,  des  a[)pareils  magnéto - 
faradiques  par  la  mpidité  des  interinittencxîs  et  par  Tinstantanéité  des  courants. 
Au  premier  abord,  il  semble  que  les  appareils  magnéto-farad iqu es  permettent 
de  graduer  à  volonté  la  fréquence  des  interruptions,  puisifue  c^He-ci  est  inti- 
mement liée  à  la  i-apidité  du  mouvement  de  la  manivelle  ;  mais  il  arrive  que 
lorsqu'on  diminue  la  vitesse  de  rotation  ,  et ,  pai*  suite,  le  nombre  d'interrup- 
tions qui  se  produisent  dans  l'unité  <le  temps,  on  diminue  atissi  l'intensité  des 
effets ,  puisqu'on  rend  plus  lent  le  mouvement  qui  détermine  les  variations  de 
l'aimantation.  11  faut  alors,  si  l'on  veut  conserver  l'intensité  constante  ,  tout  en 
faisant  varier  le  nombre  des  intermittences ,  rapprocber  les  armatures  à  me- 
sure que  la  vitesse  de  rotation  diminue;  mais  ce  rapprocbement  doit  se  faire 
suivant  une  loi  qui  est  encore  inconnue. 

«Les  appareils  volta-faradi(|ues  l'emportent,  donc  sur  les  appareils  magnéto- 
faradiques,  en  ce  sens  que  l'on  peut  y  faire  varier  la  fréquence  des  intermit- 
tences, sans  cbanger  l'intensité  du  «îourant,  et  en  ce  sens  aussi  que ,  les  inter- 
ruptions étîuit  automatiques  «lans  la  plupart  des  cas,  on  peut  soutenir  les  effets 
pendant  un  temps  assez  long  sans  Tintervention  directe  de  l'opérateur,  avan- 
tage qui  compense  largement  l'inconvénient  atlacbé  à  l'emploi  d'une  pile.  Du 
reste ,  les  piles  dont  on  fait  usage  aujourd'bui  n'exigent  aucun  soin  immédiat , 
et  permettent  la  mise  en  œuvre  (je  l'appareil  d'une  manière  aussi  prompte  que 
cela  a  lieu  pour  les  appareils  magnéto-faradiques.»] 

352.  Effets  d'induction  unipolaire.  —  Dans  les  appareils  vol U- faradiques, 
rétablissement  ou  la  rupture  du  courant  inducteur  ne  peuvent  engemlrer  de 
courant  dans  le  circuit  induit  ({uand  c<îlui-i-i  est  ouvert.  Néanmoins,  même 
dans  ces  conditions,  à  Tinstant  où  le  courant  inducteur  éprouve  une  variation 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  il  s'opère  dans  le  fil  induit  une  séparation  des 
électricités  de  nom  contraire  :  le  fluide  positif  se  porte  vei's  l'une  des  extré- 
mités et  le  fluide  négatif  vers  l'autre  bout  du  fil.  Si ,  à  ce  moment,  on  approclie 
les  deux  bouts  polaires  l'un  de  l'autre,  la  recomposition  des  deux  électricités  a 
lieu  avec  production  d'une  étincelle.  Laisse-t-on,  au  contraire,  les  extrémités 
du  fil  induit  éloignées  l'une  de  l'autre,  les  fluides  électriques  reviennent  sur 
leur  pas  et  se  neutralisent  dans  l'intérieur  du  fil ,  dès  que  l'état  variable  du 
courant  inducteur  a  disparu. 

Quand  l'action  inductrice  a  une  gramle  puissance,  la  (piantité  d'électricité 
qui  s'accumule  ainsi  à  cbaque  extrémité  du  fil  induit  est  très-considérable  ; 
en  présentant  alors  à  un  seul  pAlç,  immédiatement  après  l'établissement  ou  la 
rupture  du  courant  inducteur,  un  conducteur  en  connnunication  avec  le  sol , 
on  peut  obtenir  une  décliarge  électrique  tout  à  fait  semblable  à  celle  que  four- 
nissent la  bouteille  de  Leyde  ou  les  matdiines  électriques. 

Si  Ton  veut  que  l'induction  (jui  se  produit  à  la  fermetine  du  courant  donne 
une  décbarge  de  force  notable ,  on  doit  employer  des  bobines  d'induction  très- 
puissantes  ;  c'est  pourquoi  aussi  les  appareils  volta-faradiques ,  dans  lesquels 
la  rupture  du  courant  coïncide  avec  la  fermetun»  d'un  circuit  dérivé,  ne  don- 
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r,il,  dfs  cfTets  a|))im'ûil)les<riii<liit:liiiii  uiiii>iiIaiio.  A  Toiuxt- 
'um'ant.  [-es  oll'etK  ii'ai'j|iiiërunt  utie  iiitunsiléiioUitile,  ilans  Ip.s  .ipjKi- 
n.'ilft  <)(>  t'oRC  iiiiiyL'tiTio ,  (]iie  si  l'on  ujièi-c  la  déiliargu  du  pùle  l'ii  e\|ièrion<v,  à 
l'aîilo  il'iin  oiiiliiuti'ur  eominuiiiquiint  avec  le  sol  ;  lorsqu'un  so  s<.>rt  (l'iin  l'ini- 
ducteur  i>arFailenit'iit  isoli'; ,  il  iic  se  prudiiil  |ns  d'étincelle  iinipolaiiv .  à  moins 
(|iic  rapiiai'cil  ne  soit  d'iiuc  Irès-gi-anilc  piiisRatiet!. 

Le*  cffetB  d'inductiDn  imipulairc  pcnvi-nt  devenir  trl'B-g?niuiti9,qu.iii<l  rapp»n>n  Tutu- 
faradiqni!  eut  employé  h  exciter  Ieb  nerfs  nu  les  miisrles,  eut  alinn  IV'îtcitïtiuii  ne  v»t 
pas  limitée  aux  parties  qui  nu  trouvent  plncûes  entre  les  deux  points  d~iipp1ieatii>n  ili-r 
dloctrudes;  elle  n'étend  au  delà  !i  uun  di»tnacs  indéterminée.  Un  nioycn  qiii  suffit  nHi- 
nairement  pour  psror  k  eet  incouTt^nicnt,  consiste  h  îeulcr  tes  parties  qu'un  tcuI  fin- 
dinor;  un  arrive  encore  pins  sfircnieut  il  supprimer  l'influenco  Wcbeuse  des  elTeU  -ri»- 
duction  unjpulùro,  un  faisant  usage  du  dispositif  dont  il  n  été  pnrlt'  pins  baut  ($  3&if^;. 

De  nos  jours ,  on  a  tri's-aouvent  recoure  aux  effets  unipnlnircs  de»  appareils  d'îaduet!"ii 
pour  RU  procurer  ilc  l'éleetricitd  statique.  Les  <'tineelles  obtenues  pur  ce  moyen  sont  m 
moins  au)ii>i  fortes,  sinon  plus  que  qcl1«s  des  inueliiues  éleelriques  les  plus  pnîsMnio. 
et  elles  ont,  en  outre,  l'avantage  de  n'être  soumises  ii  aiicuno  de  ri's  influence*  icii'- 
liplcB,  telles  que  la  température,  l'immiditi'  etc.,  qui  ngimicnt  si  détnvurahlenieut  sur  Xn 
machines  l'ieetriques  ordinaires.  De  tous  les  appareils  d'ïnductiiin  [lestiii<-s  h  la  produc- 
tion des  effets  de  ti'nsion  unipolaire,  les  plus  piiissiiiits  sont  cuuit  que  construit  M.  Rnha-- 
koTir,  ù  Taris,  et  qui  sont  counus  sous  le  nom  de  bobine  de  hahntkorf. 

■^382".  IJoiiiNH  l'K.  RriiMKuuKf  C).  —  Oitislriiilc  d'apivs  le  i>i-iiii-iiM>  rmula- 
niental  de  tous  les  appaivils  v<ilta-l'iii'a<liiiiii'S,  la  lioliiiie  de  Itidunkorir  est  re- 
devable de  la  siipéi'iui'ité  de  «.<$  eireL-i  de  tension  à  la  bonne  piopoilion  de  :ie> 


dlllërenles  parties  consititiiaiites  et  à  la  réiniioii  d'une  ï'Brîe  d<;  |)erroi-tii>nih- 
menls  eniprnntés  à  divers  pb^siriens  ;  les  pins  inip"rt;nils  de  n-s  peifei-tioiiiK- 
inents  ronsistenl  dans  le  cluisiiinieiueiil  de  lu  bnbine,  d'ajnxrs  le  sv-U-iii'- 'I' 
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Ritchie  ,  dans  radjonctioii  d'un  condensateur  dont  ri<léc  est  due  à  Fizeau ,  et 
dans  remploi  de  rinlerrupteur  à  mercure  de  Foucault. 

La  Fig.  3Î)6  représente  une  bobine  de  RuhmkorfT,  de  grand  modèle,  |>ou- 
vant  donner  des  étincelles  de  50  centimètres  de  long  à  Tair  libre,  et  de  plus 
<le  10  mètres  dans  des  tubes  à  air  raréfié.  Sur  la  bobine  se  trouvent  enroulées 
deux  bélices  concentriques  et  superposées  :  Tintérieure ,  jouant  le  rôle  de  cir- 
cuit inducteur,  est  formée  d'un  fil  de  cuivre  gros  et  court  (3  millimètres  de 
<liamètre).  L'hélice  extérieure  se  compose  d'un  fil  de  cuivre  de  '/j^  de  milli- 
mètre d'épaisseur  sur  100  kilomètres  de  longueur  ;  les  spires  de  ce  fil ,  au  Heu 
d'être  rangées  les  unes  à  côté  des  autres  horizontalement ,  et  de  former  ainsi 
une  série  de  couches  superposées  occupant  chacune  U)ute  la  longueur  de  la 
lK)bino ,  sont  disposées  par  groupes ,  de  manière  à  constituer  autant  de  tran- 
ches circulaires  dont  l'épaisseur  ne  comprend  que  quatre  ou  cinq  tours  de  fil  ; 
chacune  de  ces  tranches  représentiî  en  quelque  sorte  une  petite  bobine ,  qui 
n'est  reliée  aux  voisines  (jue  par  des  fils  réunissant  les  deux  bouts  des  spirales 
contiguos.  Ce  cloisojinement  de  la  bobine  a  pour  but  d'empêcher  la  production 
de  décharges  latérales  entre  deux  couches  de  spires  ;  dans  le  systèipe  d'enrou- 
lement habituel,  où  les  spires  superposées  aux  extrémités  de  la  bobine  se 
trouvent  relativement  les  unes  aux  autres  dans  des  états  d(»  tension  électrique 
très-<liirérents,  les  déchai^ges  latérales  peuvent  survenir  et  détruire  l'isolement 
des  spires.  I^  fil  de  cuivre  est  recouvert  de  soie  et  enduit  d'un  vernis  à  la 
gomme  laque;  du  papier  ciré  complète  l'isolement  entre  les  différentes  tranches 
et  les  différentes  couches;  en  outre,  un  tube  de  verre,  à  parois  épaisses,  8é|)arc 
riiélir^  induite  de  l'hélice  inductrice.  L'axe  de  la  bobine  est  rempli  par  un 
faisceau  de  fils  de  fer  doux. 

Les  extrémités  du  fil  induit  aboutissent  à  deux  bornes  A  et  B,  montées  sur 
des  pie<ls  de  verre  et  représentant  les  pôles  de  l'a])pareil.  Quant  aux  bouts  du 
gros  fil ,  ils  sont  mis  en  communication  avec  les  p<Mes  d'une  pile  de  Bunsen , 
par  rintennédiaire  d'un  commutateur  et  d'un  interrupteur  à  mercure. 

L'interiiipteuf,  imaginé  par  Foucault,  se  compose  d'un  trembleur  de  Neef , 
(|ui  fonctionne  indépendamment  du  courant  inducU^ur  et  qui  nécessite  en  con- 
scMjuence  une  pile  spéciale  formée  par  un  couple  unique  de  Bunsen.  Dans  la 
figure.  Cet  D  sont  les  rhéophores  de  cette  pile.  La  tige  du  trembleur  est  por- 
tée vers  .son  milieu  par  une  lame  élastique  verticale  pouvant  osciller  autour  de 
son  extrémité  inférieure  ;  celte  lame  est  en  conununication  métdlique,  d'une 
part  avec  l'un  des  bouts  <lu  gros  fil  de  la  bobine,  d'autre  jwrt  avec  l'une  des 
extrémités  de  l'hélicii  enroulée  autour  de  rélectro-aimant  du  trembleur.  De 
la  portion  de  la  tige  opposée  à  celle  qui  se  termine  par  le  marteau  desaîu- 
dent  deux  pointes  de  platine  ;  chacune  d'elles  plonge  dans  un  vase  de  verre 
renfermant  du  mercure  surmonté  d'une  couche  d'alcool.  Le  fond  métallicpie 
d'un  de  ces  verres  communique  avec  le  commutateur  placé  sur  le  trajet  du 
circuit  de  la  pile  qui  fournit  le  courant  inducteur  ;  le  fond  de  l'autre  vase  est 
relié  à  un  second  commutateur  annexé  au  tremhleur.  Quand  les  pointes  sont 
immergées  dans  le  mercure ,  le  circuit  inducteur  et  celui  du  trembleur  sont 
fermés  l'un  et  l'autre  ;  mais  aussitôt  le  marteau  du  trembleur,  étant  attiré  pa' 
le  petit  électro-aimant ,  fait  incliner  la  lame  oscillante  de  son  côté  et  l'auti 
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exlréiailé  du  halaiicicr  se  relève,  eiitraînaut  avec  elle  les  pointes  de  platine  qui 
«Maerjreul  du  mercui'c  ;  le  courant  se  trouve  alors  sidjitement  inU^rrouipu  el 
dans  le  circuit  inducteur  de  la  bobine  et  dans  celui  «le  rélectro-îiimanl.  L- 
trenddeur  revient  à  sa  position  première  et  ainsi  de  suite.  L'alcool  a  pour  Jml 
d'empôcher  l'oxydation  du  mercure. 

La  disposition  habituelle  du  trembleur  de  Neef  ne  saurait  convenir  à  la  grande 
bobine  de  RuhmkorlV,  car  le  développement  de  Télectricité  atteint  dans  cet 
appareil  un  tel  degré  d'énergie,  que  les  lames  de  platine  qui  garnissent  le  niar- 
ieau  et  l'enclume  se  détérioreraient  rapidement  et  pouiraient  môme  se  sonder; 
l'interrupteur  de  Foucault  présente  un  autre  avantage,  celui  de  produire  dos 
inteiTuptions  plus  bruscjues.  M.  GaifTe  a  disposé  l'interrupteur  à  mercure  cio 
manière  à  pouvoir  Tadapter  commodément  aux^  appareils  d'induction  eux- 
mômes,  en  guise  du  trembleur  ordinaire. 

Le  socle  (jui  suppoiie  la  bobine  renferme  un  condensateur  formé  de  100 
lames  d'étain,  isolées  l'une  de  l'autre  par  des  feuilles  de  papier  enduites  de  ré- 
sine et  réunies  de  manière  à  constituer  deux  armatures  de-plus  de  six  mètres 
carrés  chacune  ;  des  fils  de  dérivation  mettent  le  circuit  inducteur  en  commu- 
nication avec  ces  armatures.  Les  pliysiciens  ne  sont  pas  d'accord  sur  la  ma- 
nière d'expliquer  Taction  du  condensateui'  ;  cependant  la  conclusion  ijui 
semble  ressortir  des  diverses  opinions  émises  à  ce  sujet,  c'est  que  le  rôle  du 
condensateur,  consiste  surtout  à  annihiler  les  effets  contraires  de  rexira-cou- 
rant.  Toujours  est-il  que  Tannexion  d'un  condensateur  au  circuit  inducteur  a 
pour  efl'et  d'accroître  considéitiblement  l'intensité  des  courants  induits  qui 
prennent  naissance  dans  l'hélice  à  lil  fin  et  long. 

Les  grosses  bobines  de  Ruhmkorff  ne  sauraient  être  utilisées  directem<»nl 
dans  la  pratique  médicale,  car,  avec  un  ou  deux  couples  de  liunsen,  elles 
donnent  des  commotions  foudroyantes  auxquelles  il  serait  plus  que  téméraiiv 
de  s'exposer;  on  reçoit  une  violente  secousse,  en  appliquant  seulement  li' 
doigt  sur  le  fil  induit ,  môme  quand  celui-ci  est  nîcouvert  de  soie  au  point  tou- 
ché et  ([ue  le  circuit  est  fermé.  M.  Ruhmkorfl'  et  M.  Gaiffe  construisent  au<-i 
des  bobin(»s  de  petit  modèle  donnant  des  étincelles  de  1  à  10  millimètres  et  dos 
commotions  cpii  sont  sitns  danger  ;  ces  bobines  à  tension  relativement  fort»' 
IHîuvent  remplacer  les  machines  électriques  onlinaires  dans  toutes  les  cir- 
constinces  où  Ton  a  besoin  d'électricité  statirjue.  L'interrupteur  employé  aloi"^ 
est  le  trembleur  de  Neef  ordinaire.] 

[352^>.  Tubes  de  Geissler.  Applications  médicales.  Splanchnoscope.  —  On  dé- 
signe sous  le  nom  de  tubes  de  Geissler,  des  tubes  de  verre  contenant  une  va- 
peur ou  un  gaz  très-raréfiés  ;  ces  tubes,  auxcjuels  on  donne  les  formes  les  plus 
vaiiées,  portent  à  chacune  de  leurs  extrémités  un  fil  de  platine  soudé  dans  le 
verre  (4  faisant  saillie  aussi  bien  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur.  Quand  ou  m^t 
ces  fils  en  conmiunication  av(»c  les  jKMes  de  la  bobine  de  RuhmkortT,  rétin- 
celle  «rinduclion  illumine  l'intérieur  du  tube  dans  toute  sa  longueur;  la  cou- 
leur et  l'éclat  (h?  cette  lumière  varient  avec  le  degré  du  vide,  la  nature  ihi  ;;;<z 
ou  de  la  vapeur  et  les  dimensions  du  tube  ;  c'est  dans  les  parties  rétréeies  qm- 
rhilensité  lumineuse  atteint  son  maximum.   Un  caractère  remarquable  de  l.t 
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lumière  électi'ique  produite  dans  ces  conditions ,  c'est  la  stratification  :  au 
lieu  de  constituer  un  jet  continu ,  elle  apparaît  sous  la  forme  d'une  séiie  de 
zones  ou  stries  alternativement  brillantes  et  obscures.  Faisons  remarquer,  en 
outjre,  que  le  développement  de  chaleur  qui  accompagne  la  production  de 
cette  lumière  est  peu  considérable. 

Dès  1860,  M.  Fonssagrives  avait  songé  à  tirer  parti  des  propriétés  des  tubes 
de  Geissler  pour  l'éclairage  artificiel  des  cavités  naturelles  du  corps  humain  j 
dans  ces  derniers  temps,  M.  Milliot,  médecin  français,  établi  en  Russie,  a 
repris  ces  essais  dans  le  but  spécial  d'éclairer  l'intérieur  des  viscères  profonds 
qui  ne  sont  séparés  de  l'extérieur  que  par  une  membrane  translucide  ;  l'es- 
tomac remplit  ces  conditions ,  la  mu(}ueuse  qui  forme  ses  parois  et  la  peau  de 
l'abdomen  qui  le  recouvre  n'étant  pas  assez  opaques  pour  qu'on  ne  puisse  voh* 
par  transparence  l'intérieur  de  l'organe  s'il  est  suffisamment  éclairé.  M.  Mil- 
liot ,  en  introduisant  dans  la  cavité  stomacale  d'un  homme  ou  d'un  chien ,  à 
l'aide  de  la  sonde  œsophagienne,  un  tube  de  Greissler,  d'une  disposition  parti- 
culière ,  et  en  le  mettant  en  comnmnitation  avec  une  bobine  de  Uuhmkorif , 
a  rendu  visible  au  dehoi*s  l'intérieur  de  l'estomac.  Tel  est  le  principe  du 
splanchnoscope .  J 

[FoNSBAOBivEs,  Éclairage  artificiel  de8  cavités  du  coi-ps  à  Taide  dos  tubes  lumineux 
{Comptes  rendus  de  C Académie  des  sciences,  23  janvier  1860).  —  Jules  Bbuok,  Dtis 
StomtUoscop,  fireslau  1865.  —  Le  M^iUK,  L^Urdthroscope  et  le  Htomatoscope  pour 
ëclairer  et  rendre  diaphanes  Turètlire  et  ses  parties  avoisinantes,  les  dents  et  leurs 
parties  avuisinantes,  au  moyen  do  la  lumi^ro  dlectro-galvanique.  Broslau  et  Paris, 
1868,  in-8<>.  —  Milliot,  Bplanclinoscopie  {Compte  rendu  du  Congrès  médical  interna- 
tional de  1867.  Paris  1868).  —  Le  même,.  De  la  dioptro-organo  et  somatoscopio  (Chut, 
méd,  de  Paris,  1870,  p.  399.)] 
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ERRATA  ET  ADDITIONS. 

P.  75.  Aux  indications  bibliographiqnes,  ajoutez  les  suivantes  : 

Marc  Sée  ,  De  Tëlasticité.  Thëso  de  concours.  Paris  1860. 

Ogeb,  Considëratîons  physiologiques  sur  la  forme  naturelle  et  la  forme  apparente  de 
quelques  organes,  etc.  Dissert,  inaugurale.  Strasbourg  1870. 

£.  Bailly,  Tonicité  musculaire.  Dîssert.  inaugurale.  Strasbourg  1870. 
P.  177.  Aux  indications  bibliographiques,  ajoutez  les  suivantes  : 

G.  Valentin,  Versuch  einer  physiologischen  Pathologie  des  Ilerzens  und  der  Blutge- 
fUsse.  Leipzig  et  Heidelberg,  1866. 

P.  Lorain,  Le  pouls,  ses  variations  et  ses  formes  diverses  dans  les  maladies.  Paris  1870. 
P.  197,  ligne  1'®  en  remontant ,  au  lieu  de  t.  IV,  lisez  t  VI. 
P.  230.  Aux  indications  bibliographiques ,  ajoutez  : 

C.  M.  Gariel,  Des  phënomënes  physiques  de  Taudition.  Thèse  de  concours.  Paris  1860. 
P.  233.  Aux  indications  bibliographiques ,  ajoutez  : 

A.  Deleschamps,  Etude  physique  des  sons  de  la  parole.  Thèse  de  concours.  Paris  186V. 
P.  283,  lig.  5,  au  lieu  de  §  213,  lisez  §  213». 
P.  342,  lig.  12,  en  remontant,  supprimez  le  crochet  d^ouverture. 
t.  362,  lig.  12,  supprimez  le  crochet  de  fermeture. 
P.  504,  lig.  3,  en  remontant,  au  lieu  de  Fig.  280,  lisez  Fig.  281. 
P.  517,  lig.  25,  au  lieu  de  double  polarisation,  lisez  double  réfraction. 
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ALPHABETIQUE  ET  ANALYTIQUE  DES  MATIÈRES. 


Aberration  de  parcMare  de  rœil,  354. 

A.  chromatique  cm  do  réJrangîbUité  des  Icn- 
tUles,  322;  de  Tceil,  305. 

A.  do  t^héricité  den  lentilles ,  303  ;  des  iiii- 
roira,  269;  des  surfaces  rdfringentos, 
290. 

AkiiorpiloB  de  lu  chaleury  520  (voy.  Pouvoir 
absorbant). 

A.  des  gaz  par  les  liquides,  193;  par  les  so- 
lides, 195. 

A.  de  la  lumière  dans  la  réilcxiun,  326;  dans 
lardfraction,  324,  327;  —  Théorie,  324. 

A.  de9  produits  de  la  digestion  ^  126. 

AeeélérailoB  5  36;  —  due  à  la  pesanteur,  85. 

AeeoBiiiioilalloii  de  Toeil,  353;  —  dtendue, 
356;  —  latitude  (voy.  Pouvoir  accommo- 
datif). 

Aceonla,  219. 

AehroBuillMiiie  des  lentilles,  323;  du  mi- 
croscope, 373,  374;  des  prismes,  321. 

AehroBuitopale,  420,  453. 

Aeoiutl^ue,  205. 

AelloB  égale  à  la  réaction,  10. 

A.  rectiligne  des  forces,  10. 

Acuité  de  la  vue  (Mesure  de  T),  353. 

Adaptation  de  Tœil  aux  distances  (voy.  Ac- 
commodation). 

Adhénloa  des  liquides,  121. 

Almalllo  aimantée  (action  de  la  terre  sur  D, 
634;  —  déviation  par  le  courant  voltaï- 
quo,  643;  —  emploi  pour  mesurer  Tinten- 
sité  des  courants,  584,  643. 

A.  thermo-électrique  y  516. 

Aimant,  631  ;  —  constitution  élémentaire, 
632;  —  force  directrice,  634. 

Aimaotatloa  par  les  aimants,  631  ;  par  les 
courants,  648. 

AjoAtemeat  de  Tœil  (voy.  Accommodation). 

AjatacM,  136. 

Ailoa^eaiOBt  élastique ^  73;  secondaire,  74. 

Amétrople,  367;  —  correction  par  les  be- 
sicles, 358;  —   mesure  du  degré,  359. 

Analyse  spectrale j  331  ;  —  du  sang,  327;  ap- 
plication à  la  médecine  légale  pour  la  re- 
cherche des  taches  do  sang,  328. 
polariscopiques,  436. 

do  Bergeon  et  Kastus,  199. 
209,  231. 


Aneflthéiiie  locale  (moyens  de  la  produire) , 
501,  602. 

Annie  limite  de  réfraction,  276. 

\,  de  polarisation  y  42!}. 

A.  visuel  y  353. 

Anfples  (Mesure  des),  389. 

Animaux  luisants,  342. 

AnlMotrope  (Milieu),  50. 

Anneaux  colorés  de  Newton,  416;  —  du  glau- 
come,  420;  —  des  cristaux  (voy.  Franges 
d^interpérence  dans  les  cristaux). 

Anomalies  de  Tacconmiodation,  359;  —  de 
la  réfraction  do  l'œil,  366,  361. 

Aplanétlume  des  lentilles,  304;  du  micros- 
cope, 373,  374. 

Appareils  enregistreurs  ou  h  ijulieations  eon* 
tinueSf  6  (voy.  Anapnoqrai'he,  Cardio- 
graphe, C  YMOORAPIIE,  HÉMADROMOGRAPIUB, 
PlIONAUTOORAPUE  ,  SpHYOMOGRAPIIB). 

—  de  Poncelet  et  Morin,  pour  vérifier  les 
lois  do  la  chute  des  corps ,  85. 

A.  à  flammes  manométnques  do  Kœnîg, 
pour  rétudo  des  sons ,  228. 

A.  d'induction  magnéto-faradiques ,  677  ot 
686;  do  Breton,  682;  de  Clarke,  678;  de 
Duchonno,  683;  de  Gaiffe,  686;  —  volta- 
faradiques,  661,  686;  de  du  fiois-Keymond, 
062;  de  Duchonno,  668,  669;  de  Gaiffo, 
672,  673;  de  Helmholz,  664;  de  Kuhmkorff, 
671  (voy.  aussi  :  Bobine  de  KunMKORpy); 
de  Tripier,  665;  de  Trouvé,  674;  de  Zîm- 
mermann,  664. 

A.  dejiolarisation  de  Nœrremberg,  460  (voy. 
en  outre  Pince  a  tourmalines  ot  Microb- 
cope  polarisant). 

A',  de  polarisation  rotatoirCy  469;  do  Biot, 
460;  do  Soleil  (voy.  Saccharimètre);  de 
Wild  (voy.  Polaristrobomètre). 

A.  de  protection  contre  le  froid,  540. 

A.  de  réfrigération  do  Carré,  pour  la  fabri- 
cation do  la  glace,  600;  do  Richardson, 
pour  ranesthfSio  locale,  502. 

A.  thermo-électriques  pour  la  inesare  dos 
températures,  614. 

Are  voUalquCy  616. 

Aréomètrea  à  poids  constant,  1 14  ;  à  volume 
constant,  113  (voy.  DessimIïtrkh  et  Vo- 
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dicctriquo,  657. 
Artèreu  (influence  de  leur  élasticité  sur  leur 

ddpcnse),  voy.  ëlasticité  artérielle. 
AflMoelatloB  des  couples  voltaïques,  587. 
AjiCAlIqiie  (Système),  645. 
AJftlsmaUque  (Réfraction),  291. 
AstlsmaUsme,  361. 
AMtlsmoiiièlre  de  Javal,  363. 
Alhermanes  (Substances),  517. 
AtBMMiphère  (Pression  exercée  par  T),  182. 

Voy.  Pression  atmosphérique. 
Atomefl,  19. 

Atomique  ou  cUomtstique  (Théorie),  18. 
AtlraeUon   électrique ,    546  ;    magnétique , 

683. 
AndlMoB,  théorie,  229;  —  rôle  de  Torcille 

externe,  212;  —  rôle  des  canaux  semi- 
circulaires,  236. 
Aat«-ophih«lmofl«opes  ^  399. 
Axe  cristallographique  y  431;  —  dVlasticité 

des  cristaux ,  433,  435. 
A.  du  cristallin,  347;  de  TcBil,  347. 
A.  optique  des  cristaux,  431,  435,  436. 
A.  optique  principal,  dans  les  lentilles,  297  ; 

dans  les  miroirs,  264;  dans  Toeil,  352;  — 

secondaire,  264,  298. 
A.  visuel,  352. 


»,  théorie,  79; — hydrostatique,  113; 
d*Odier  et  Blache  pour  peser  les  nou- 
▼eau-nés,  81  ;  romaine,  80. 

B.  de  torsion,  566. 

Baromètre,  182. 

M—e  de  sustentatioiiy  83. 

lÉaUemenlA,  236. 

Batterie  électrique,  557;  galvanique  ou  vol- 
taîque  (voy.  Pile  voltaïque). 

■émoi,  222. 

Bésieleii,  307;  —  leur  emploi  pour  corri- 
ger les  défauts  de  la  vue,  358  (voy.  Verres 
DE  lunettes). 

■Inème  de  dilatation^  473. 

vobine  bifilaire,  voy.  Electro-dynamo- 
mètre. 

B.  voUa-faradique  de  Ruhmkorff,  688. 

BouMiole  des  sinus ,  644  ;  des  tangentes , 
643. 

Boanloiuiement  (hruit  de),  242. 

vontellle  de  Ijeyde,  617. 

Vronehophonle,  245. 

llrMiaet  à  hydrogène,  195. 

Vmlt^  définition,  207. 

Vmltfl,  classification  des,  239. 

B.  instantanés,  239;  de  percussion,  239,240; 
— prolongés  on  continus,  242  ;  —  solidiens, 
248. 

B.  de  la  circulation,  246;  du  cœur,  248;  do 
contraction  musculaire,  249;  de  la  respi- 
ration, 244;  —  rotatoires,  249;  —  vascu- 
laîres,  246. 

CAléfaetloii  des  liquides  (voy.  Etat  shpé- 
roïdal). 

Calorie,  498. 

Calorifère  h  vapeur,  499. 

Calorimètre,  511. 


capaeléé  calorifique,  voy.  CnAi.EiR  spÉii- 

CIFIQUE. 

—  respiratoire,  voy.  Poithox. 

Capillarité,  phénomènes  et  lois,  122. 

Cardinaux  (Points),  voy.  Poixxi». 

Cardlo^raplie  clinique  de  Marcy,  174. 

Cardiomètre,  voy.  Hémomasiomëtre  dk 
Cl.  Bernard. 

Cathétomètrr,  389. 

Caaoallté  (Loi  de  la),  voy.  Lois. 

Ctkutiem  des  phënomcnes  physiques,  4. 

caïutlqne  par  réflexion ,  270;  par  réfrac- 
tion, 291. 

Cautère  actuel,  524. 

C.  électrique,  voy.  Galvaxo-caustiqitî  thek- 

MIQUE. 

Centre  des  forces  parallèles,  84. 

C.  de  gravité,  77;  —  de  Thomme,  78;  son  df'- 
placement^  82  ;  son  rôle  dans  la  marche,  90. 

C.  optique  des  lentilles,  298. 

Chaîne  galvanique  de  Pulvermachcr,  571. 

Chaleur,  effets  généraux,  465;  dilatation 
des  corps,  466  (voy.  Dilatation);  con- 
traction de  quelques  solides ,  475  ;  —  Me- 
sure de  la  chaleur,  498  (v.  Calorimétrie); 
—  propagation  (v.  Cralel^  ratonhante  et 
Conductibilité)  ;  —  sources ,  voy.  Sout- 
CE8  de  chaleur;  — Théorie  mécanique, 
530  (voy.  Equivalent  mécanique  de  la 
chaleur). 

C.  animale,  533. 

C.  de  combinaison,  508;  d^  combustion,  529. 

C.  latente,  497;  de  dissolution,  499;  de  fu- 
sion, de  vaporisation,  498,  499;  —  rela- 
tion avec  la  chaleur  spécifique,  506. 

C.  rayonnante,  513;  propriétés,  517,  voy. 
Absorption,  Diffraction,  Dispersion, 
Interférence,  Polarisation,  Réflexion, 
Réfraction  de  la  chaleur. 

C.  solaire,  528. 

C.  spécifique,  503, 504;  —  des  gaz  à  pression 
constante  et  à  volume  constant,  606  ;  — 
relation  avec  la  chai,  latente,  506;  avec 
la  dilatation,  505;  avec  le  poids  atomique, 
507. 

c^hanibre  barométrique,  182. 

C.  claire  adaptée  au  microscope,  378. 

C.  noire  simple,  254;  composée,  306;  pour 
la  photographie,  337. 

Champ  du  microscope,  371. 

c^haniiementii  (T^fo/  de  la  matière,  23,  486; 
voy.  Condensation,  ëbullition,  Evapo- 
RATiON,  Fusion,  Liquéfaction,  Solidifi- 
cation, Surfusion,  Vapeurs,  Vaj'orika- 

TION. 

Charge  hydrostatique,  134;  —  dynamique 
de  rélcctricité,  592. 

Chaufrage  des  appartements,  498. 

chimie,  définition,  3  et  7. 

Chromatique  ou  étude  des  couleurs,  310. 

Chromatique  (Aherration),  323;  —  (Trian- 
gle), 317. 

Chromatomètre  do  Rose,  453. 

Chute  des  corps  (Lois  do  la),  85. 

C.  électrique,  591. 
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CirrukKIon  (Description  île  rnpparuil  «le 
lu),  144;  —  Tluîtme  phyHiquc,  110,  14<i. 

ci«i«aui,  35. 

rlef  dc8  dentistes,  :^'>. 

Copur  (Force  motrice  et  travail  mucnnique 
du),  151; —  traco  des  hattementH  du  cœur, 
à  Taidc  du  curdio<;p*aphc,  100. 

rohéfilon  dos  solides,  09;  des  liquides,  106. 

f'omiiui,  222. 

C'ommolloB  électrique,  COI. 

f-'ommulaieunidu  courant,  r>82. 

€'MnpoiillloB  des  couleurs,  311,  317;  des 
forces,  11;  des  vilirations  sonores,  224, 
234. 

rMiipremilMlilé  des  gaz,  190;  des  Iiquid<:s, 
105. 

C'OMdrnMitrur  électrique,  5r)(>. 

€'OBdeBMUIon  de  réleetrîeitc,  550;  —  des 
vapeurs,  498. 

ronductlMIIIé  mlorifif/ue ,  521;  —  exté- 
rieure et  intérieure,  522;  —  des  gaz  et  des 
liijui<lcs,  524;  — des  substances  employées 
eu  vêtements,  524. 

C.  vlectriquc,  54H,  587  (voy.  Uiîsikta.nck, 
Porv«>iic  roxnrcTKnt). 

€'oaKélallOB^  voy.  Solidikication. 

roBfwn-aUoa  de  la  lorce,  12,  15;  de  lu  ma- 
tière, 10. 

f'OBMOBBaiire*  synonyme  de  Hi^.honnanc  i:. 
225  (voy.  ce  mot); —  musicale,  234. 

C'OBiMMiBeA  de  la  voix  humaine,  243. 

COBlaei^  source  «rélectricité,  557. 

C'ontrBetloB  musculaire,  74;  -  (hniit  dei, 
249. 

C.  des  8ubstances  nar  la  chaleur,  475. 

C.  du  la  veine  liquide,  134. 
(len  rouletirM,  345. 


f'ornfe,  fonne  et  dimensions,  345;  longueur 
focale  postérieure,  351  ;  — images  catoj»- 
triques,  Ii'')4. 

f'oraet  annfyseur,  «le  Daguin,  227. 

C  acoiuthjiifi,  212. 

C'orpfi  onrhctriqueM  et  'uUo-t'lrrtrltfUCS^ÏAl . 

C.  r^leutCM  (Mi>uveme.nts  des),  91. 

Cî    C(t/lo7ilr/t  rX  f'riMtaliitîilf'Hj  12H. 

C.  couductfiirH  et  mm  c.ondurtPurH  de  Télec- 
tricité,  54H. 

C.  dtj'tnHfifreM  et  ff'rof/t/rfjfj  458. 

C.  niatrrlf:hy  1. 

C.  opaijueny  et  tranaparents,  251  ;  phottH/hicHy 
251. 

€'orrc^iloB  rciatire  à  fa  fcmpt-raturej  dans 
hi  détermination  de  la  densité,  485;  dans 
la  mensuration  des  longueurs,  481;  dans 
les  pesées,  482. 

COMBioii^  voy.  Natiiik. 

Conleurf»  (Cécité  des),  voy.AciiuuMATorsiK. 
—  (Contraste  des),  345. 

—  Perception  des:,  317;  mélange  des  sen- 
sations colorées,  314. 

i\  accidcntelfes,  ytty.  Imaues  c«)Nsiît:i  rn  t>. 

C.  complémentaires,  3U). 

0.  rr/m//o^f'<?j<,  311,  314;  —  qualités,  31  H. 

C.  ftnidameutn/eiy  310. 

C.  dans  les  lames  minces,  413. 


C-.  d^.  piJorUntlun  dans  les  lames  cristalli- 
sées, 440,  445. 

(■.  propres  des  corps,  324,  320. 

C.simples,  311;  spectrales,  311. 

Couple  de  force,  29. 

C.  voltaïque,50o  (voy.  Pilks);  — nsHociatiou 
des  couples,  587. 

C'oumBt  de  décharger,  569  ;  —  effets,  009. 

(.'.  ffcUvanique  ou  roltaîquey  5t)0  ;  —  densité, 
585;  —  intensitts  5H3,  585,  590;  —  me- 
sure de  Tintensité,  voy.  OALVANoMfcTiusH, 
RniîoMÈTUKs,  Vui.TAMfcTUEs;  —  propaga- 
tion dmis  les  cttnducteurs,  595;  dans  le 
corps  humain,  598;  —  théorie.,  5<)1,  5<î2. 

—  Kflets  calorifiques,  010;  chimiques,  017 
(voy.  Elk(:tkulyse);  lumineux  ,  015. 

;  —  Emploi  pour  la  recherche  des  projectiles 
logés  dans  les  tissus,  I>-I9. 

('.  muMt^ulalre,  ncrretta;  597. 

(.'.  terreétrCy  t>4(). 

C.  tftéinno-f-iertrit/uc,  5iU. 

CoumalM  d^rirf'M,  592;  —  emjdoi  p«)ur  gra- 
duer Tintensité  des  courants,  voy.  Kiiiïo- 
cnoRDKs. 

C.  induUn^iibô;  —  durée, 058;  — intensité, OTiB. 

—  de  différents  ordnrs,  »iOO. 

—  emph)i  en  j>hysiologie.  et  en  thérapeuti- 
que, Ot)0  (voy.  ArrAKKii.s  i/iNDrcTitiN). 

f'onrIieM  ludoncu  dans  les  corps  organisés, 
dans  les  cristaux  (vov.  Kuanoks  i/intek- 
vf.\\v.svv,). 

C.  isodynanii(|ues,  isocliniques,  isogoniquos, 
Viiy.  LiuNKs,  etc. 

€'ourouucM  irisées  autour  des  sources  lu- 
mineuses, 420. 

«ounir  (Théorie  de  la), 94.  98,  99. 

«répllatloB  lUruit  de),  243. 

€'rliil«l  de  ntche^  voy.  (^i:autz. 

€'rlM(BlllB,  formes  et  dimensions,  347;  — 
longueur  focale  pendunt  le  repos  do  Tac- 
comnuxiatitui ,  349;  —  rôle  diins  Taete  de 
Tacconnuodation ,  354 . 

CrlMiaux  h  un  furr^  430;  —  axe  crystallo- 
grnpliiqu<^  opti<(ue*,  section  principale, 
131;  — dilatation  par  la  chaleur,  474;  — 
magnétisuie,  ♦i54;  —  surf;n'e  d'éhisticiti', 
433;  —  snrfact;  de  l'onde,  432. 

('.  If  drit.r  fu-eiiy  435. 

C.  hin'/nwfnitH,  43<),  4:W». 
j  Q.pOHètifH  et  ntijatljA,  435. 
'  €'ynioKniplie  do  Ludwig,  150;  —  métallique 
de  Fick,  151. 

iMillOBliiBie^  voy.  AoHKoMATorsii-:. 

Décluiri^e  dûrrupfire,  508. 

DécIlBBlMOB  de  l'aiguilhr  aimantée,  (>35. 

DécompOMlllou  des  composés  par  lu  pilo, 
!     voy.  Elkctkoi.vmk. 
I  —  des  forces,  25. 

'  —  de  lu  lumière ,  pur  absj)rptijin ,  voy. 
Aiisi>Ki>Tio.N  DE  LA  i.i  MiîiKi:;  par  réfructiou, 

Voy.  DlSI'EIlSION   1>K   LA   Ll  Mitiui:. 

neBftlmètre,  114;  de  KtMisseau,  1 15. 
neuNiCé  des  ct»rps,  voy.  Poins  siMM'iFiQin-:  ; 
—  maxinnun  de  l'eau,  477. 
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D.  électrique,  505. 
D.  du  courant  voltaïquc,  583. 
népcniie,  en  hydrodynamique.'  134  ;  —  in- 
fluence de  Télasticitc  des  artères,  166. 
Dérivation  do8   courants  voltaïques,   voy. 

CoUaANTB  DÉRIVÉS. 

Déviallon  de  Taiguille  aimantëo  par  le  cou- 
rant voltaïque,  643. 

D.  minimum  de  la  lumière  dans  les  prismes, 
281. 

Dialyfie,  129. 

Dijunasiléllame,  652,  653. 

l»ki|MiiMiii  chraiiamètrey  216. 

Dlailieniianeii  (Substances),  517. 

DlerotlMue  du  pouls,  169. 

Dièse,  222. 

Difnracllon  do  la  chaleur,  517  ;  —  de  la  lu- 
miërc,  417,  419;  —  du  son,  234. 

Diffnaloii  du  courant  galvanique  dans  les 
conducteurs  à  plusieurs  dimensions,  595; 
—  influence  de  la  forme  des  excitateurs, 
599. 

D.  des  gaz,  201; —  des  liquides,  125;  —  à 
travers  des  cloisons  poreuses,  voy.  Endos- 
mose; —  des  colloïdes,  128. 

D.  de  la  lumière,  258;  —  cercles  de  diffu- 
sion, 270. 

DikiUilloii  des  corps  pendant  les  change- 
ments dVtat,  496. 

D.  des  cristaux,  474, 

D.  des  gaz,  478;  loi  de  Gay-Lussac,  480. 

D.  des  liquides,  475;  de  l'eau,  477. 

D.  des-  solides,  472  ;  —  formules  de  dilata- 
tion ,  473. 

^  Dérogation  aux  lois  de  la  dilatation ,  505. 

DIplople,  284. 

Dloptrlque  oculaire,  347. 

iHrecirlees  ou  rayons  de  direction,  299. 

DlMilacUuilea,  449. 

DlAperalon  de  la  chaleur,  517. 

D.  de  la  lumière,  310;  —  totale  et  partielle, 
321. 

Dlwiolutloii  des  solides  dans  les  liquides. 
,  Coefficient  de  solubilité,  123. 

DlMomiaiiee ,  237. 

DtoUmce  explosive,  569. 

Double  réfk*actlon  de  la  chaleur,  517. 

D.  R.  de  la  lumière  dans  les  cristaux  à  un 
axe,  430,  433  ;  —  dans  les  cristaux  à  deux 
axes,  435;  —  dans  les  corps  organisés,  448. 

D.  R.  'négative  et  positive,  435. 
Dynamique,  24. 
Dynamoaeople,  249. 
Dysehromatopole,  voy.  Achkohatopsie. 

Kbnllltlon ,  lois,  486,  497;  —  influence  de 
Tadhésion,  488,  489  ;  —  influence  de  la  co- 
hésion, 489;  —  influence  de  la  pression, 
487;  —  retard  du  point  d'ébuUition,  490. 

E.  des  solutions  salines,  488. 
Belielle  musicale,  voy.  Gamme. 
Beho,  210. 

Kclalrage,   variation    d'intensité    avec    la 
distance  de  la  source  lumineuse ,  255. 
-  Ditjardin,  377. 


E./oca/,306. 

E.  laryngoscopique,  261  (voy.  Darii-xooïm  oft: , 

261. 
E.  opiuhalmoscopifpie,  394   (voy.    OriiTiiAi.- 

moscopie). 
Beoulement  des  gaz,  195. 
E.  des  liquides,  132;  —  par  les  ajutage^  13*'i; 

—  dans  les  tubes  capillaires,  143;  —  dan» 
les  tuyaux  de  conduite  rigides,  135,  13'.*: 

—  dans  les  tuyaux  ramifiés,  141. 

—  dans  les  tuyaux  élastiques,  162;  applir.i- 
tion  à  la  circulation^  165. 

E.  du  sang  dans  les  vaisseaux,  152  (voy. 

Circulation). 
Klantlelté,  19. 
E.  des  artères,  influence    sur  la    dépense, 

166. 
E.  des  cristaux  (surface  d'),  433,  435. 
E.  des  solides,  71. 
Bleelrlelté,  phénomènes  généraux,  545;  — 

sources,  voy.  Sources  d'électricité;  — 

théorie,   547;  —  vitesse  de   propagation. 

569. 
E.  animale,  596,  597. 
E.  dissimulée,  556. 
E.  dynamique,  voy.  Couraht  de  décharoe, 

Courant  voltaïque.  Force  électbo-mu- 

TRICE. 

E.  j^ar  influence,  547. 

E.  statique,  546  ;  —  accumulation  h  la  surface 
des  conducteurs,  549;  —  distribution 
dans  les  conducteurs,  551. 

ElectrlMiilon,  voy.  Faradisatiox,  Galva- 
nisation. 

Eleelro-almanlii,  648.    . 

Eleciro-ehlmle,  voy.  Electroltbe. 

Klectrode»,  617;  —  non  polarisabics,  620: 

—  transport  des  éléments  aux  électrodes, 
621. 

Rleclro.dynamlque,  636;  —  théorie,  039. 

Eleetro-i^alvanouiètre^  de  Meycrsteîn  v\ 
Meissner,  648. 

Eleelrolyne,  617;  —  théorie,  623. 

E.  des  substances  animales,  620. 

ElectrcHmagnéilimie,  648. 

Eleetronièlre  condensateur,  556. 

Eleeiro-nioieurii  (Eléments)  des  nerfs  vt 
des  muscles,  596. 

Eleetrophore,  555. 

Electroseope,  548. 

Emmétrople,  357. 

Endooeope,  voy.  Urétiikoscopk. 

Endoamooe  électrique,  622. 

E.  des  liquides,  125;  — théorie,  131;  —  vi- 
tesse, 127. 

Energie  actuelle,  12;  —  potentielle,  13. 

BnreKlstreurfi  (Appareils),  voy.  Appaeeils 
enregistreurs. 

Equilibre  des  corps  flottants,  117. 

E.  du  corps  humain,  83. 

E.  des  corps  solides,  30,  34  ;   divers  états,  78. 

E.  des  liquides,  196. 

—  dans  les  vases  communiquants,  110;  — 
application  à  la  circulation  du  sang,  llo. 

—  soustraits  à  Taction  de  la  pesanteur,  121. 
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Ë.  des  poissonêf  120. 

KiialvaleBce  des  force?,  14. 

Vâmîwmiemtcalorijimtef  509. 

£.  entiosTnotique,  V2b. 

Ë.  viécanique  de  la  chaleur j  527. 

RtalM  do  la  matiuro,  23,  533. 

£.  Hphoroïdal  dcH  liaaidoH,  400. 

Kicndue  do  la  matière,  17. 

Ktlncelle  électrique^  durée,  569. 

£.  de  rupture,  616. 

Bvapomtloo  (Iiiducnco  do  la  ])re88i(»ii  sur 

r),  489. 
Excltateani  ulectriqucB,  599. 
BxpaBalMlli^  des  gaz,  177. 
ExpérlmeBUUioo,  4. 
Explomtcvr  ëlectriniio  de  Trouve,  650. 
ExtemMblllté  dc8  Bolides,  72,  75. 
Il,  656. 


.,  661. 

ribrc*  de  Corti,  210,  230. 
rlèvre  (Température   du   corpH    dans   la), 

541. 
rl8«rc«  acoustiques  des  mcmbrnncH  et  des 

plaques,  60. 
rtoamim  manotnétritpies  ap})liquées  aux  ré- 

sonnateurs,  227. 
vlaMe*,  Tuy.  Gaz  et  Liqi'ideh. 
F.  électriques,  547. 
rlaoreMceace,  339,  341. 
r«ral  (Intervalle),  293. 
vocale  (Ligne),  293. 

—  (Longueur),  287,  302;  de  la  cornée  et  du 
cristallin ,  351  ;  de  Tœil ,  349. 

r«c«iix  (Plans),  288,  2%. 

—  (Points),  293. 

rorce,  7;  —  sa  conservation,  11. 

F.  centrifwje  et  centripète ,  92;  —  applica- 
tions, 93. 

F.  coërcitive  des  aimants,  632. 

F.  directrice  des  aimants,  634. 

F.élastif/ue  des  gaz,  177;  des  solides,  71; 
dos  vapeurs,  492. 

—  du  poumon,  197. 

F.  électro-dipiamifjuej  638. 

F.  électro-motriccy  558,566;  —  mesure,  567, 

606. 
F.  d'iiiertie,  9. 
F.  vitale,  8. 
Vorecs,  composition   et  décomposition,  11, 

24,  26;  —  équivalence,  14;  — mesure,  38; 

—  transformation    réciproque,   14    (v«)y. 

Tuanhpokmatiun). 
F.  attractives  et  répulsives,  7,  20. 
F.  centrales,  11. 
F.  moléculaires,  8. 
F.  naturelles  ou  physiques,  7. 
F.  de  tension,  12. 
F.  nves,  12  et  39. 
royera  eonjuifué*,  dans  les  miroirs,  265. 

—  par  réfraction,  286;  —  formule,  287. 

—  dans  les  lentilles,  295,  301. 

F.  principaux,  dans  les  miroirs,  264,  269. 

—  dans  les  lentilles,  295,  302. 
l*niOKefi  de  diffraction,  419. 


F.  dC interférence,  411.  , 

—  dans  les  corps  organisés,  448. 

—  dans  les  cristaux  a  un  axe,  441. 

—  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  447. 
vrold,    production    par    Tévaporation   des 

gaz  condensés,  500,  501  ;  par  les  mélanges 
réfrigérants,  500. 
niMloB,  lois,  486,  497;  —  influence  de  l.i 
pression,  487. 

F.  des  alliages  et  dos  solutions  salines,  488. 

C&alvMiliailloB,  609. 
C&«l¥aiio-eaiiMllqae  chimique,  625. 
G.-C.  thermique,  611. 
€l«l¥MiOHièlre,  585. 

G.  multiplicateur,  644. 
Ci«l¥«a<Hpiiiietare,  626. 
«amme,  220. 

—  majeure,  220;  mineure,  222. 
««rsoallleiii«al  (Hruit  de),  243. 

iiSkM^  absorption  par  les  liquides,  193:  par 
les  solides,  195. 

—  Chaleur  spécifique ,  .506. 

—  compression,  190. 

—  constitution,  531. 

—  diffusion,  201. 

—  échange  dans  les  poumons,  194. 

—  écoulement,  195. 

—  Force  élastique,  180. 

—  liquéfaction,  500. 

—  Mélange,  202;  mélange  avec  les  vnpc.i:s, 
494. 

—-  Osmose,  202. 

—  Poids  spécifique,  178. 

—  Propriétés,  177. 

€«l«ce  (Fabrication  de  la),  500. 
«OBlom^tr»,  282. 

Càmodear  des  objets  microscopiques  (.Me- 
sure de  la),  385. 
ftinivlté  (Centre  de),  76. 

—  (Ligne  do),  77. 
CirogatoacmcBt  de  la  loupe,  368. 

—  du  microscope  composé,  372,  384. 

Harmoiilqaefi,  225. 

■faatenr  du  son,  215. 

\^  mesures  par  le  baromètre,  184. 
de    Chauveau,    per- 
fectionné ]>ar  Lortet,  153. 

Héma^iroiuoiiièlre  de  Volkmann,  152. 

Iléouillae  (Spectre  d'al)sorption  de  T),  328. 

Héouiloiie,  194. 

HémoilyBaiiilque,  144,  165;  voy.  Circula- 
tion. 

HémoKloblne  (Spectre  d'absorption  de  V), 
328. 

HémomaBOBiètrefi,  148;  de  Cl.  Uernard, 
149;  de  Haies,  148;  de  Magendie,  149;  de 
Poiseuillo,  148  (voy.  aussi  Manomètuk). 

HéBioBièlre,  Yoy.  iIiSmo.\oh^.tkk  dk  Ma- 

UEN'DIK. 

Hémotaeliomètre  de  Vierordt,  152. 

illwtoire  naturelle,  3. 

HmB^eeatrtelté,   voy.    Rayons    noMOCfix- 

TBigi'KM. 
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Honppes  de  Haidinger^  449. 
Hydrodynaittlqae,  132. 

—  application  à  la  circulation  du  sang,  voy. 
Hémodynahique. 

HydroMlatlqae,  107. 

Hypermétropie  ou  hyperprcshyopio,  358. 

iniase  VMCtdaire  de  Purkinjc,  154. 

imaces  produites  par  les  lentilles,  2%, 
297,300,301;  par  les  miroirs  plans,  260  ; 
parles  mircfcirs  courbes,  263;  par  les  pe- 
tites ouvertures,  254;  par  une  seule  sur- 
face rëfringento,  287,  290. 

—  Grandeur  des,  268. 

I.  cat<)ptriqu€s  de  Vceil,  dites  images  de  Pur- 
kinje-Sansony  354. 

I.  cœi«écutive8,  343. 

I.  extraordinaire  et  ordinaire  dans  la  dou- 
ble réfraction,  437. 

I.  réeUesy  204. 

I.  virtuelles,  260,  263,  265. 

Imbibitlon,  124. 

impénéirablIKé  de  la  matière,  18. 

mellMilaon  de  Taiguille  aimantée,  635. 

meombiutlbillté  momentanée  des  tissus 
vivants,  491. 

indlee  de  réfraction^  273. 

—  mesure  de  T,  282,  319. 

I.  absolu  et  relatif  273  ;  moyen,  320. 
iBduetlon  galvanique,  655;  —  par  les  ai- 
mants, 656;  —  par  les  courants,  655. 

—  Théorie,  660. 
I.  unipolaire,  687. 
inertie  de  la  matière,  9. 

intenaKé  de  la  chaleur  en  rapport  avec  la 
distance,  517. 

—  du  courant  voltàïque,  583. 

—  de  la  lumière,  en  rapport  avec  la  dis- 
tance, 255. 

—-  de  la  pesanteur,  89. 

—  du  sou,  214;  variation  avec  la  distance, 
210. 

interfférenee  de  la  chaleur,  517. 

—  de  la  lumière,  409. 

—  des  ondes,  en  général,  54. 

—  dert   ondes    lumineuses  diffractées,  418. 

—  des  rayons  lumineux  polarisés,  423, 439 

—  du  son,  234. 

iBierrapleum  du  courant^  de  Foucault, 
689;  —  de  Neef,  657,  661  (voy.  Trem- 
bleur);  —  do  Zinmiermann  ,  604. 

iBiervalle  focal  de  Sturm,  293. 

1  ntervallei»  musica ux,  219. 

iMOtrope  (Milieu),  50. 


électrique,  557. 


MllesTABUiiètrei  154. 

Mymocraphion,  voy.  Cymograpue. 

■iAeto-denalmètre,  114. 
lAryni^oMCope ,  260. 

quart  d'onde,  448. 

minceM  (Couleurs  dans  les),  413  (voy 
Anneaux  colorés). 


liOBtlIles  achromatiques,  323. 

L.  aplanétiques,  304. 

L.  associés,  305. 

L.  de  champ,  dans  le  microscope,  372. 

L.  cylindrifjues,  307. 

h.  prismatiques,  283. 

L.  sphériçueSf  293;  —  centre  optique,  297: 

—  foyers  conjugués  et  principaux,  2ÎC», 
301,  302,  303;— images, 296,  300;  — plain 
focaux,  295;  —  plans  ot  pointu  princi- 
paux, 299;  —  points  nodanx,  299. 

—  Aberration    de   réfrangibilité ,   322;  d«r 

sphéricité,  303. 
i^evler,  divers  genres,  31  ;  —  théorie,  26. 

—  application  aux  mouvementa  des  pièco 
du  squelette,  102. 

L.  des  accoucheurs,  des  dentistes,  35. 
lievler-elef  de  du  Bois-Redmond,  6ÙA. 
Ugne«  ou  rayons  de  direction,  299. 
L.  isoclines,  isodynamiques,  isogones,  636. 
L.  visuelles,  353. 
Uqaérartion  des  gaz,  500. 
UqaMes;  Absorption  des   eaz  par  les  li- 
quides, 193;  —  actions  moTéculaîres,  120; 

—  adhésion  aux  solides,  121; —  capacitt- 
de  saturation,  124;  —  cohésion,  conipn;f- 
sibilité,  105;  —  constitution,  531;  —  ilil- 
fusion,  125;  —  écoulement,  132  (v.  K<;<'t- 
lement);  —  endosmose  125;  —  équilibre 
dans  les  vases  communicants,  llU;  — 
mouvement  ondulatoire  (v.  Ohdes  i.ivii- 
deb);  —  perte  de  poids  des  solides  plon- 
gés, 111; —  poids  spécifique,  112,  117;  — 
tension  superficielle,  120;  —  transmission 
des  pressions,  107. 

L.  à  Vètat  sphéroîdal,  490. 

IiOcomeUoB  du  corps  humai n,  94  (y.Coi'Rke, 

Marche,  Natation,  Saut). 

L.  des  poissons,  119. 

L.  des  quadrupèdes,  101. 

i^la  physiques,  3;  —  représentation  algé- 
brique ou  mathématique,  4;  —  représen- 
tation géométri(^ue  ou  graphique,  5. 

—  composées  et  sunples,  4. 

—  générales,  9;  do  raction  rectilignc  des 
forces,  10;  de  la  causalité,  9;  de  la  com- 
position des  forces,  11;  de  la  conservation 
de  la  force,  12;  de  la  conservation  de  la 
matière,  10;  de  Tégalité  de  l'action  et  de 
la  réaction,  10;  —  corrélation  des  lois 
générales,  16. 

L.  des  attractions  et  répulsions  électrique?, 
505;  des  attractions  et  répulsions  magné- 
tiques, 634;  de  la  continuité  (hydrodyna- 
mique), 139;  de  réciprocité  (optique),  259; 
des  tensions  électriques,  567  ;  —  (voy.  eu 
outre  Principe). 

L.  éCAmpère  (déviation  de  raiguille  aiman- 
tée), 643;  —  (électrodynami^ue),  637;  de 
Brevjster  (angle  de  polarisation),  425;  de 
Dalton  (mélange  des  gaz),  202;  de  Des- 
cartes (réfraction),  272;  de  Duiong  et  Petit 
(chaleur  spécifiaue)  507;  —  (refroidisse- 
ment), 526;  de  Faraday  (éloctrolyse),  617; 
I      de    Fourier    (acoustique),   224;   de    do  y 
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ÏAusar  (dilatation  des  gaz),  480;  do  JouU 
(chaleur  dégagée  pur  Télectricité),  610; 
de  Jurin  (cupillArite),  1 23;  de  Kepler  (mou- 
vements  de»  corps  célestes),  91  ;  —  (ré- 
fraction), 273;  do  Malvé  (intensité  des 
images  dans  la  double  réfraction),  437; 
de  Mariette  (volume  do»  gaz),  191;  de 
Newton  (refroidissement),  525;  d'OAm  (in- 
tensité du  courant)  585,  590;  de  PoiseulUe 
(écoulement  dans  les  tubes  capillaires), 
144. 

WMkmu9i%kr  focale^  287,  302. 

L.  d^ondcj  49;  —do  la  lumière,  412. 

L.  réduUe  d'un  conducteur  électrique,  591. 

liOrsBctte  de  êpectacle^  389. 

lioape  simpley  366;  —  grossissement,  368. 

L.  composée  d'oculiste,  388. 

i^nBlère,  généralités,  251  ;  théorie,  252. 

—  Absorption  par  les  milieux,  324,  334;  — 
diffraction,  417;  —  difliision,  258;  —  dis- 


distance,  255  (v.  PiioTOHiÎTKiK)  ;  —  interfé- 
rence, 409;  —  polarisation,  421,  436,  454 
(v.  Polarisation  i>e  la  LruiÈKE);  —  pro- 
pagation roctiligno,  253;  —  réflexion,  25H, 
259,  276,  284;  —  réfraction  simple,  l'.'iH, 
272,  280,  286,  293;  —vitesse  de  propaga- 
tion, 257. 

L.  Druntmmidj  330. 

L.  tHira-ocu/atref  344. 

L.  luUurell^y  423. 

L.  polariëécy  422. 

l^meUcé  astronomif/ue^  387  ;  —  ratoptrttpies 
(v.  TiÎLEHCorKs);  —  de  GaliUey  3H8;—  /er- 
reitre,  388. 

i^nelfes  ou  verres  correcteurs  de  la  vue 
(v.  Uésiclkb). 

MachlaçM  de  compression,  190. 
M.  électriques  à  frottement,  552;  —   par  in- 
fluence, 553.  • 
M.  d^ iiuluction^  v.  Ai'PAKKiLs  h'indictiox. 
M.  jmeumatitfue  (priiici])e  de   la),  186;   —  k 

deux  corps  de  pompe,  187;  —  îi  mercure, 

188. 
Macaki  lulca  correspondant  au  point  de 

fixation,  352. 
.nasnéttooM,  631;    —   théorie,   641    (voy. 

Diamaoni!ti8mk  et  Pakamaoni^.tisme). 
M.  des  cristauTy  654. 
M.  terrestre,  635. 
Mal  de  nieTy  94. 
M.  des  numtatpiesj  190. 
HanomèCre,  180. 
M.  eo7in>etisateur  do  Morey,  150. 
M.  différentiel  de  Cl.  Bernard,  149. 
nmrehtCj  94,  97;  —  théorie  mathématique, 

100. 
Mannlte  d»»  Papin,  487. 
MaMMe,  84. 
Madère,  propriétés   générales,  17;   —    loi 

de  la  conservation,  10;  —  constitution,  18 

et  21  ;  —  divers  états,  22. 


M.  éthérée  ou  impondérable,  20. 
^,  pondéralilcy  20. 
Malice  du  son,  240. 
naslniaiii  de  densité  de  Teau,  477. 
■écaaiqae,  définition,  17. 

—  dos  gaz,  177  (Aérostatique  et  Aiîrody- 
xamiqi;e). 

—  de»  liquides,  105  (Hydrohtatiqik  etSTlî- 

RÉODYNAMigrE). 

—  des  solides,  69  (Sxi'.ulSosTATiqiTE  et  Sxiî- 

RtiODYSAMigirE). 

■élance  dos  couleurs   spectrales,   311;  — 

des  sensations  colorées,  314. 
M.  des  gaz,  voy.  Difkusio.n  des  6az. 

—  des  gaz  et  des  vapeurs,  494. 

—  des  vapeurs,  494. 
M.  réfrigérants^  5(K>. 

■éaisqae  convergent,  dirert/ent,  20 1. 

méridien  magnétique,  634. 

M.  do  l'œil,  347. 

Méiaeentre,  119. 

lllereniétre  de  microscope,  384  et  385. 

.illemfleape  composé,  tliéorie,  371  ;  descrip- 
tion, 376;  essai,  386;  grossissement,  372; 
mesure  de  la  grandeur  réelle  des  objets 
vus  au  microscope,  385. 

—  binoculaire,  381;  inclinant,  377;  hurî- 
zontal,  378;  paucratique,  379;  h  photo- 
graphie, 380;  redresseur,  379;  vertical,  378. 

M.  polarisa  ut,  452. 

M.  a  projection,  369. 

M.  simple,  369. 

Sllrelni  courbes,  263;  —  concaves,  264;  em- 
ploi, 271  ;  —  convexes,  263.      , 

M.  pltms,  260. 

yi.  spliériques,  263;--  aberration  de  spiié- 
ricité,  269;  —  détennination  du  foyer 
principal,  2<»9;  — formule  des  foyers  con- 
jugués, 266. 

M.  de  J'Vesnel  (Expérience  des),  411. 

M.  larifmjoscopiipie,  261. 

MiNléraienr  b  eau,  669. 

Module  des  métalloïdes,  511. 

Molécule*  20. 

Moment  d'une  force,  2H. 

M.  viarfuétit/ue  d'un  aimant,  034. 

Monde,  voy.  Nati'rk. 

Monoehorde,  voy.  SoN<iMhTUK. 

Mont  de  l'onde,  53. 

MoufleM)  81  ;  emploi  en  ch.rurgie,  82. 

Mouvement,  luis  gtfntTales,  24. 

M.  composé,  40. 

M.  des  c<iri)S  eélest^is,  91. 

M.  currilif/ne,  92. 

M.  oiulu/atoire,  en  général,  41. 

—  des  liquides,  157;  trajectoire  des  molé- 
cules, 158,  ir>o. 

M.  de  locomotion  du  corps  humain,  94  ;  voy. 

Ii0(:0M0Tl0N. 

M.  des  projectiles,  90. 
M.  relatif  des  pièces  du  squelette,  102. 
M.  uniforme,  35. 
M.  uniformément  accéléré,  36. 
Museulalre  (Travail),  transformation  de  la 
chaleur  de  combustion  eu  —  ,  W.\î>, 
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VnltlpIleAtear,  voy.  Galvanomètre, 

narniure  vësiculairc,  243. 

HiuieMix  (Sons),  215. 

Maiiliiae  (Instruments  de),  209;  —  timbre, 

230. 
Myopie,  356;  — correction,  358  ;  —  mesure 

du  dogrë  de  la  myopie,  359. 

IValatlon ,  102. 
Nature,  1. 

iVoDudUi  de  vibration  des  cordes,  60. 
ivodalen  {lAonea)   des    membranes   et   des 

plaques,  vibrantes,  60. 
Noilaiix  {P&hUs),  209. 
Notes  do  musique,  220. 
IVnlritloo,  126. 

ofedecCifti  de  microscope^  achromatiques  et 
aplanëtiques,  374; —  k  correction,  375;  — 
à  immersion,  376. 

obJelM  matériels,  1. 

Oelave  musicale,  219. 

œulolre  do  microscope,  371;  —  des  lu- 
nettes, 387,  388. 

mi,  description  sommaire,  315;  —  cons- 
tantes dioptriques,  348;  —  formule  des 
foyers  conjugues,  351  ;  —  grandeur  des 
images  rétiniennes,  351. 

—  Aherralionàii  réfrangibilité,365;  de  sphé- 
ricité, voy.  Astigmatisme. 

—  Accommodation ,  353. 

—  Anomalies  de  la  réfraction  statique,  356  ; 
de  Taccommodation,  361. 

—  sensibilité  pour  les  différences  d'inten- 
sité lumineuse,  256  (voy.  Piiotométkie). 

—  vi  sibilité  du  fond  de  1 ,  392. 

CE.  oj)Malmoscopi^/iie  de  Perrin ,  404. 

Œ.  réduit,  350. 

Œ.  schématique,  347. 

Ombre  et  pénombre ,  253. 

Ombres  colorées,  345. 

•nde  (Ijont/ueur  tZ'),  49;  —  mesure  de  l;i 
longueur  d'onde  dans  la. lumière,  412. 

O.  (mont  et  val  de  T),  53. 

O.  {surface  de  f)  dans  les  milieux  isotropes, 
54;  dans  les  cristaux  h  un  axe,  432; 
dans  les  cristaux  h  deux  axes,  435. 

Ondes,  en  général,  40;  —  diffraction,  voy. 
ce  mot;  —  interférence,  54 ;  —  réflexion, 
55,  03; —  réfraction,  64;  —  transmission  , 
61,  62. 

0.  calorijifptes,  voy.  Ciialeiu  kayoxnaxte. 

O.  cœidensantes  ou  condensées,  dilatantes  ou 
dilatées,  47;  —  liiu'aires,  50;  sphéri^ptes, 
50;  superficielles,  51. 

O.  rentrantes  et  saillantes,  157,  IGO. 

O.  stationnaires,  59. 

O.  litpndes,  fonnation,  157;  —  avec  transla- 
tion directe  ou  rétrograde  des  inolécuh;s, 
160;  —  dans  les  tubes  élastiques,  163, 
164. 

O.  lumineuses  (voy.  Lumière). 

O.  soiwres  (voy.  Son). 

OndulatlonN  né(/ntires  et  positives,  47,  158. 

Opaellé,  251,  259. 


Ophthalmomètre  de  Helmholtz,  390. 

ophihalmooeopeii ,  constantes  optiques, 
401. 

O.  binoculaire  de  Gîraud-Tcnlonf  399. 

O.  fixes  de  Follin  et  Nachet,  de  Liebreich, 
399;  —  à  main,  396,  399. 

0.  monoculaires  de  Coccîus,  396;  —  k  mi- 
roir prismatique,  de  Meyersteîn,  399;  — 
de  Monoyer,  397;  —  k  pile  do  glaces,  Hf 
llelmholtz,  398;  —  de  Kuete,  3%;  -  d.- 
Zehender,  396. 

O.  {AtUO')  de  Coccius,  de  Gîraud-Teuli»ii, 
de  Hoymanu,  399. 

Ophtbalmoscople ,  éclairage  du  fond  de 
l'œil,  394. 

—  Méthodes  d'observations,  393,  401. 

—  Principe  de  1',  392. 
Optique,  251. 

opiomètre  de  Javal(voy.  Astigmom ètbe)  :  de 
Pen'in  et  Mascart,  364. 

Optométrie,  362. 

Oreille  externe,  rôle  dans  l'audition,  212. 

OselllatloB,  en  général  (voy.  Viukatio.n^i. 

Osmose  (voy.  Endosmose). 

otoseope  acoustique,  213  ;  —  optique,  271. 

Ou¥e  (voy.  Audition). 

Ouverture  d'un  miroir,  260. 

Ouvertures  (Images  formées  par  les  pe- 
tites), 254. 

Paramasnétisme,  652  (voy.  Maonéti.'*ml). 
Pamlléllplpède  dos  forces,  25. 

—  de  Fresnel,  429. 
Parallélogramme  dos  forces,  25.  . 
Paratoonerre,  552. 

Pas,  durée  et  longueur,  98  (voy.  IkLARCiiE). 
Pendule  (Lois  des  oscillations  du),  ^;  — 

application  k  la  marche,  97. 
P.  compensateur,  482. 
P.  composé,  88;  —  à  réversion,  89;  —  simph. 

86. 
P.  électrique,  546. 
Pénombres,  254. 
Pesanteur,  direction,  76;  —  intensité,  89: 

—  nature,  67. 
Phénomènes,  en  général,  1;  chimiques^  1. 

2;  physiologiques,  2;    physiques,  1,  2;  vi- 

t4IUX,   1. 

P.  acoustiques,  voy.  Su.v. 

—  calorifiques,  voy.  ("HALErB. 

—  capillaires,  voy.  Capillaritiî. 

—  -  électriques,  voy.  Electricité. 
-  lumineux,  voy.  Lumière. 

—  magnétiques,  voy.  Maonetisme. 
Phonotaufraphe,  217. 
Photofièaes  (  t  brps) ,  25 1 . 
Phonpiioreseenee.  342. 
Photonraphle,  336;  —  des  objets  micr*>> 

copiques,  380. 
Photomètre  de  Kumford,  225;   de  Bunsen 

256. 
Photométrie,  255. 
Physiologie,  3,  7. 
Physique,  3,  6. 
Plésomètre  de  Beniouilli,  137. 
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Plie  (/nlranique  ou  volta7f/ue  (Thdorîc),  561  ; 
— Ôuuscs  a  affaiblissement,  573. 

P.  thermo-électrique,  514. 

PlIcM  à  gaz,  503;  —  k  liquides,  563;  — 
8^chc8,  572. 

P.  à  couraiit  constant,  573;  —  au  bichro- 
mate de  potasse,  575;  —  do  Bunsen,  574; 

—  de  DanicU,  674;  —  de  Duchenne  et 
Ruhmkorflf;  578;  —  do  Gaiffc,580;  —  dv 
Orovc,  574;  ^—  de  Meidînger,  577;  —  de 
Pincus,  578;  —  de  Siemens,  576;  —  de 
Stœlirer,  577;  —  au  sulfate  de  mercure, 
575;  —  au  sulfate  de  plomb,  576. 

P.  à  courant  variable,  570;  —  à  colonne, 
570;  —  k  couronne  de  tasses,  571;  —  de 
Munch,  571  ;  —  de  Pulvermacher,  581  ;  — 
de  Wollaston,  571. 

Place  h  dissection,  35. 

P.  à  tourmalines,  422,  450. 

Pipette,  185. 

Plan  indiné,  86. 

P.  de  polarisation,  422;  —  sa  rotation,  454, 
456,  457;  —  mesure  de  la  rotation,  458, 
459. 

P.  de  vibration,  422. 

Wlmnm  focaux,  288,  296. 

P.  jrrincipaux,  299. 

Planlm^Cre,  150. 
'  Plemilmètre,  239. 

PnéodyBamlqae,  197. 

Pnéouiètre,  voy.  SrmoMiïTRK. 

PneuBuiteiiiètre  de  Bonnet,  voy.  Spiro- 
mètre. 

Pnciulnièire  h  hélices  de  Guillet,  voy.  Spi- 
romètre. 

Poldiides  cor])8,  75; — pei*tc  dans  les  fluides, 
111,  179. 

P.  absolu,  179. 

P.  ftpérijinue,  112;  —  mesure,  113. 

—  utilité  en  médecine,  116. 

—  des  (jaz,  178. 

—  des  lifjuides  et  des  solides,  112,  11 7.    # 

—  des  vapeurs,  495. 

Point»  correspondants  des  rétines,  2K3. 
P.  cardinaux,  309;  de  l'œil,  348. 
P.  focaux,  293  ;  nodaux,  299  ;  principaux,  300. 
Polar liwtlon  galvanique  ou  voltaîqua,  625; 

—  destruction  dans  les  piles  h  courant 
constant,  628. 

P.  de  la  chaleur,  5i7, 
P.  de  la  lumière,  421. 

—  chromati/jue,  dans  les  corps  organisés, 
448;  —  dans  les  cristaux,  439-448;  —  ap- 
plication à  la  détermination  des  axes  d'é- 
Insticité  et  des  axes  optiques  des  cristaux, 
452. 

—  circulaire,  429. 

—  elliptifjue,  428. 

—  rectilifpie,  421  ;  —  par  réflexion,  424,  427; 

—  par  réfraction,  426,  427;  —  par  double 
réfraction,  431. 

—  angle  do  polarisation,  425;  plan  do  pola- 
risation, 422. 

—  rotatoire,  454,  456  ;  —  moléculaire,  457. 

—  élcQtrique  et  magnétique,  654. 


Polarlfieope*,  voy.  Analyseurs. 
PolarlMeom,  436. 
PolarlMtrolM»iuèire  do  Wild,  463. 
Polarité  secondaire  des  éléments,  573  (voy. 

Polarisation  voltaïqie). 
Pôles  des  nimants,  631. 

—  du  cristallin,  347;  du  globe  oculaire,  347; 
d'une  surface  réfringente,  2(i6. 

—  de  la  pile,  562. 
PoljKoae  des  forces,  25. 
Polysraplie  de  Marey,  151. 
Pont  de  Wheastone,  594. 
Porte-voix,  211. 
Poallen,  81 . 

Poala,  différentes  formes,  168;  —  appareils 
enregistreurs  pour  obtenir  les  tracés  du 
pouls,  170  (voy.  Pulsation). 

Pooinon,  capacité  complémentaire,  respi- 
ratoire, vitale,  réserve  respiratoire,  198; 
—  force  élastiqiie,  197. 

PoufMce  des  fluides,  111. 

Pouvoir  absorbant  pour  la  cbalour,  520;  — 
pour  la  lumière,  330. 

—  rapport  avec  le  pouvoir  émissif,  330. 
P.  accomnwdatif,  356. 

P.  conducteur  pour  la   cbaleur,   523;  pour 

Télectricité  aynamique,  605,606. 
P.  d/: finissant  ou  délimitant  du  microscope, 

386;  —  p/'JuUrant  ou  résolvant,  386. 
P.  dispersif,  320. 

P.  électro-moteur  des  métaux,  5r)8. 
P.  des  pointes,  551. 

P.  rotatmre  vwléndaire,  457  ; — sa  mesure,  459. 
Prealiyople  ou  Presbytie,    359;  —  mesure 

du  degré  et  correction,  360. 
hydratdique,  108. 
I  atmosphérique,  181;  —  diminution 

avec  Taltitude,  183;  —  effets,  184;  —  rolc 

dans  réconomic  animale,  189. 

—  Influence  sur  les  points  de  fusion  et  d'é- 
bullition,  487. 

P.  des  fluides,  égalité  de  transmission,  107, 

179. 
P.  deMf/az,  179,  180. 

P.  flcM  liquides,  107;  sur  le  fond  des  vases,  109. 
P.  latérale  i\v»  liquides  en  niouveimnit,  1I»7. 
Prinelpe  d'Arebimède,  111;  —  de  Pascal, 

107;  —  de  Toricelli,  132. 

—  de  la  raison  sufHsante,  9. 

—  des  vitesses  virtuelles,  32. 

Primue  (Réfraction  k  travers  le),  280;  — 
déviation  minimuiu,  281  ;  —  emploi  en 
oplithalmologîe,  28-1;  —  emploi  comme  mi- 
roir ou  réflecteur,  284. 

P.  achromatique,  S2\. 

P.  de  Nicol,  437  ;  —  emploi  médical,  438. 

P.  à  réflexion  totale,  284,  285. 

Pr«Jectlle«  (Traject.  para1>olique  des),  00. 

Pulsation  artérielle  (Théorie  de  la)  167  (voy. 
Pouls). 

Pnlvérfiiateur,  502. 

Punetum  proorimwn  et  remotum,  355;  —  dé- 
termination de  ces  points  (voy.  Optomé- 
trie). 

P.  &tcum,  353. 
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Quantité  do  chaleur,  408;  ->  rapport  avec 
la  température,  504. 

— ^crclcctricité,565. 

— *de  mourenienty  3H. 

Qnarte  musicale,  219. 

Quarte  (Stnictiiro  du),  456;  —  action  rota- 
toiro  sur  le  plan  do  polarisation  de  la  lu- 
mière, 454/ 

Quinte  musicale,  219. 

RadlailoiM  calorifiques,  517,  518,  519  ;  chi- 
miques, 338;  —  lumineuses,  310,  329,  338. 
'  italeN  (Tabsorptionf  327;   des  matières  colo- 
rantes du  sang,  327. 

—  brillantes  des  vapeurs  métalliques  incnn- 
dcBCcntcs,  329. 

—  de  Fraumhofer  du  spectre  solaire,  319, 
320;  —  leur  origine,  330;  —  leur  utilité 
pour  la  mesure  des  indices  de  réfraction, 
319 

RâleÂ,  243,  246. 

Rayon  ordinaire,  extraordinaire,  431 . 

■UiyonM  dtffractéê,  417;  réfléchis,  57;  réfrac- 
tés, 64. 

R.  calorifiques,  514  (voy.  Chat.eur  rayon- 
nante);—  ohscurs,  519. 

K.  chimiqties,  338. 

R.  homoceiUriques,  269. 

m,  lumineiùT,  251  (voy.  LirMiÈiiE). 

R.  sonores f  211. 

R.  ultra-rouges,  519:  tUtra-inolets,  338. 

Réaction  &ale  à  Faction,  10. 

Réflexion  de  la  chaleur,  517. 

R.  de  la  lumière,  258. 

—  diffuse  ou  in'égulièrc,  258. 

—  régulière  ou  spéculairc  (lois),  258,  259. 

—  totnlc,  275;  —  dans  les  prismes,  284. 

R.  des  ondes,  en  général,  55,  63;  —  lois,  58. 

R.  du  son,  210. 

RélHinglbllIlé  inégale  des  divers  rayons 

colorés,  310. 
Réfraction  de  la  chaleur,  517. 
#  Vi,dela  lumière,  258. 

—  convjue  extérieure  et  intérieure,  430. 

—  douhle,  dans  les  milieux  anisotropes,  voy. 

DorilLE  RÉFRACTION. 

—  simple,  dans  les  milieux  isotropes  (lois), 
272;  —  indices  de  réfraction,  272,  273, 
282. 

—  astigmatique,  291. 

—  dans  les  lames,  277  ;  —  dans  les  lentilles, 
293;  —  dans  les  prismes ,  280;  —  il  travers 
une  surface  plane,  274;  —  a  travers  une 
surface  sphéri<|Ue,  286;  — dans  un  système 
dioptrique.  centré,  309. 

R.  de  Civil  (R.  statique),  347  (voy.  Œil);  — 
anomalies,  356. 

—  (R.  dynamique),  voy.  Accommodation. 
R.  des  ondes,  on  g(?néral,  64,  65. 

R.  du  son,  214. 

Réfrlfférailtii  {Mélanges),  499. 
RefroldlMMement  (Lois  du),  525. 
Rf^'Une  organique  et  inorgnnitjue,  1. 
Résulateurci  de  la  tenqiérature   animale, 
540. 


(Phénomènes  de  diffraction  pro- 
duits par  les),  419. 
Réstotanee  des  conducteurs  an  passage  dt-x 
courants  électriques  (lois),  587  ;  —  mosuro 
de  la  rés.,  604,  606. 

—  extérieure  et  intérieure  de  la  pile,  586. 

R.  des.  solides  h  la  rupture,  voy.  TKXAcrrÉ. 
R.  des  tuyaux  de  conduite   à  récoulcmeut 

des  liquides,  136;  lois,  138. 
Résoananee,  210. 

—  syn.  de  Sonorescence,  225. 
Résonnateura  de  Daeuin,  v.  Cornet  axa- 

lyseur;  —  de  Helraholtz,  226. 
Respiration   (Mécanique    de  la),  197;  voy. 
Anapnooraphe,  Pnéodynamk^i'e,  Poumos, 
Spiromètres. 

—  échange  des  gaz  dans  lo  poumon,  194. 
Respiratoire  ((7aj>aciV<Q,  voy.  Poumon. 
Réticule  de  lunette,  389. 
Rhéochorde  de  du  Bois-Reymuud,  602  ;  de 

Neumann,  601. 

Rhéoniètrea,  584, 647. 

Rhéostat,  601. 

Robinet  de  Bahinet,  188. 

Rotation  du  plan  de  polarisation,  voy.  Po- 
larisation ROTATOIRE. 

Roues,  82. 

Roulement  (Bruit  de),  242. 

Saccharlmètre  de  Soleil,  460. 
Sani^,  Analyse  spectrale,  327. 

—  Circulation,  voy.  IIémoi>ynamique  et  Cik- 
culation;  —  appareils  destinés  h  mc-surer 
la  pression  latérale  ou  tension,  148  (vuv. 
HiSmomanomètres);  —  méthi>de8  et  appa- 
reils employés  pour  mesurer  la  vitesse 
d'écoulement,  152. 

Maut,  102. 

Nelences  physiques,  3. 

féeeiion  pnncipcUe  des  cristaux,  131,  435. 

MenslblUté  de  la  halance,  80. 

—  fle  Tceil  pour  les  différences  d^înteusitc 
lumineuse,  256. 

—  de  Toreille  pour  les  différences  de  hau- 
teur de  son,  222  (voy.  Comma). 

Mlfflement  Bruit  de),  243. 

Mlphon,  185. 

Sirène  acoustique  de  Cagniard  de  la  Toui. 

205;  de  Dovc,  215;  de  Hclmholtz,  235. 
Moleil  (Constitution  physique  du),  331. 
Moléno¥des,  641. 
Nolldes,  constitution,  531. 

—  Mouvements  déterminés  par  Paction  de 
la  pesanteur,  84. 

—  poids  spécifique,  112. 

—  propriétés  générales,  69  (voy.  Cor£sios. 
Elasticité,  Ténacité). 

Solldlllcatlon  des    liquides,  48G;  —  muifu- 

sion,  486. 
Solubilité  des  solides,  124. 

—  des  gaz,  193  (voy.ÀBsoEPTiON  des  gaz  pu 
les  liquides). 

Won  j  nature,  205;  —  origine,  2tK»;  —  v« 
riation  dMnt<;nsit('  avec  la  distance,  210;  — 
vitesse  du  propagation,  210.  * 
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Mon,  (liirnictiuii,  214;  interfurcncc ,  234;  ré- 
flexion, 210  (voy.  Kciio);  r<îfraction,  214. 

—  QiinlitcB,  214;  hauteur,  215;  intensitiS, 
214;  timbre,  200,  223  (voy.  Timbke). 

S.  muiticalf  207;  bruit  (vtjy.  ce  mot). 

iS.  ti/mpaiwjuCy  241. 

Mona  (Analyse  des),  225  (voy.  RÉHo.vNATKrKH). 

—  limite  des  sons  perceptibles,  20H. 
8.  étémeiitairesy  225. 

^.  fomlamental  et  harmonvpieê,  225. 

8.  réëiUtaïUitf  additionnel  et  différentiel, 238. 

ik^noreseenee*  225. 

MODorlté,  281. 

Sonomètre^  215. 

Monffle  (Uruît  de),  243. 

—  tiiboire,  245 

MoureeM  de  cJialeur^  526;  —  actions  méca- 
niques, 526;  —  actions  chimiques,  508, 
528,  529;  —  électricité,  610. 

S.  d'fUectrintt' j  actions  mécaniques,  540;  — 
actions  chimiques,  559;  —  chaleur,  564 
(voy.  TnEUMo-ÉLECTBHiiTlî);  —  contact  de 
corps  hétérogènes,  557  ;  —  par  influence, 
549  ;  —  par  induction  (voy.  Ixdix'Tiox). 

8.  dejroidj  voy.  Evaporatiox,  Mi'.lanueh  bé- 

FRKlâRAXTS. 

s.  c/e  lumière,  329,  331  ;  —  par  rélcctricité, 
615. 

Mpath  dlslandc.  (Double  réfraction  du),  431. 

Mpertrr  d^ absorption^  326;  —  du   sang,  327. 

8.  calorijique^  518. 

8.  de  dijf'ractioîiy  418. 

8.  d''('missio7i,  329;  -  des  flammes,  329;  — 
inversion  du  spectre  des  flammes,  330. 

8.  d'interféreiicCy  413;  des  rr.seaux^  419. 

8.  Molaire^  310;  —  activité  chimique  des  dif- 
férentes régions,  337  ;  —  étendue,  338;  — 
raies  sombres  de  Fraunhofer,  319. 

Mper(ro#«cope  horizontal,  331  ;  — polyprisme, 
333;  —il  projection,  334;  —vertical,  332. 

Mphéro¥dal  (Etat)  ou  caléfaction  des  li- 
quides, 41M). 

Hpliyciii«ipraphfi  de  Béhier,  172;  de  L<m- 
guet,  173;  de  Mach,  172;  do  Maroy,  170; 
de  Vierordt,  170. 

Mpiromètre  de  Hergeon  ot  Kastus  (voy.  Ana- 
pnoubapur);  de  Bonnet,  199;  de  Boudin, 
198;  do  Guîllet,  199;  do  Hutchinson,  198. 

Hplanehnonrople)  691. 

Mqneletir,  Mouvements  relatifs  dos  pièces 
du  —  considérées  isolément,  102. 

ftlallque,  24. 

Mléréodyiuinilqur,  84. 

fttéréoMCop^,  283,  285. 

8(éthoMCop«,  213;  —  de  Kœnîg,  213. 

Hlrablmne,  correction  par  les  prismes,  284. 

MalMManees,  voy.  Corps. 

Murtafflon  ,  486. 

HoifteBUitloo  (JJase  de) ,  82. 

Telnie  seiuiMe  ou  île  passatje,  455. 
TélMcope,  389. 

TempénuBrol  en  musitjue,  223. 
TempémlorC)    définition,  466;  —  mesure, 

voy.  TUERMOUÈTBEB  ct  TUEBHO-MULTIPM- 


catei:b; — rapport  avec  la  quantité  de  cba- 
leur,  504. 

—  Constance  pendant  Tébullition  et  la  fu- 
sion, 497. 

—  Corrections  relatives  a  la  température 
dans  les  mesures,  les  pesées,  etc.  (  voy.  Cor- 
rection). 

T.  du  corps  humain  dans  Tétat  de  santé, 
538;  dans  Tétat  de  maladie,  541  ; —  régu- 
lateurs de  la  température,  540. 

Ténacité,  69. 

TcnalIleH,  35. 

TraMlon  (Force  de),  12. 

T.  électriqiœ^  565;  —  loi  des  tensions  élec- 
triques, 567. 

—  dans  un  circuit,  591 . 
T.  des  yazy  1 77. 

T.  du  satu/y  146;  —  appareils  pour  la  mesu- 
rer (voy.  IIi;MOMAN'OM|r.TREH,r«>l.YUUAni*E  Ct 

Caiioorapiik). 

T.  sttperficieUc  des  liquides,  120. 

T.  des  vapeurs,  voy.  h  ori:b  pIlastiqh:  des  va- 
peurs. 

Tej»(-ol4eUi,  386. 

Théorie  atomique  ou  atomistique,  18. 

T.  du  contact,  558. 

T.  d'Young  et  de  Ilelmholtz,  sur  la  percep- 
tion des  sensations  colorées,  317. 

ThéodoUte,  390. 

Thennochroae,  519. 

Thermo-éleetiiclté)  514,  564. 

Thermo-éleetrlqae .  aitjuille,  516;  —  l'ile, 
514. 

ThenBomèCreii,  466. 

—  diverses  échelles  theimométriques,  467. 
T.  h  air,  480. 

T.  h  liquide,  4»>6  ;  —  centifprade,  467  ;  -—  h 
échelle  fractionnée,  469;  —  h  maxima, 
472;  —  métastatique,  470;  —  à  réservoir 
intermédiaire,  470. 

T.  médicaux,  468. 

T.  m^taUif/ue  de  Breguet,  474. 

ThemMHUiulllpllcaleur,  514. 

Timbre  du  son  ,  définition,  209;  —  nature, 
223;  —  appareil  h  flammes  inanoniétri- 
ques  pour  1  analyse  du  timbre,  228;  —  ré- 
sonnateurs,  226. 

T.  des  instruments  de  musique,  23o. 

T.  des  voyelles,  232. 

Ton*  ou  hauteur  du  son,  215. 

—  intervalle  nuisical,  221. 
Tonicité    musculaire,  75. 
Tonique^  en  musique,  221. 
Toarmallne,  pr(»priétés  polarisantes,  421. 

(pinc<;  h),  422. 
Tmcé»  grapliiques  des  battements  du  cœur, 
169. 

—  du  pouls,  168. 

—  des  vibrations  sonores,  218. 
Tranolacldlcé,  258. 
Tmnamirence,  251,  258. 
TmAMTomuitlon  des  forces,  14. 

—  de  la  chaleur  en  électricité,  voy.  Thkrmo- 
>!i.£CTEiciTlS  ;  en  mouvement.  526  ;  en  tra- 
vail musculaire,  535. 
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—  de  rdlectrîcîtë  en  chaleur,  610;  en  lu- 
mière,-615,  690;  en  travail  chimique,  617. 

—  (le  la  lumière  en  chaleur  obscure ,  335  ; 
en  travail  chimique,  335. 

—  du  mouvement  en  chaleur,  526  ;  en  élec- 
tricité, 546,  554. 

—  du  travail  chimique  en  chaleur  (voy.  Cha- 
leur DE  COMBINAISON  ct  DE  COMBUSTION)  ; 

en  électricité,  (voy.    Sources   d'électri- 
cité). 

Travail  mécanique^  39;  —  moteur,  résistant, 

utile,  155. 
^T.  du  cœur ^  155. 

T.  mu8culair€y  535. 

T.  rfc  disgrégation^  532;  â^  vlbratiaUj  531. 
•  T.  extérieur  et  intérieur  d'un  corjw,  532. 

Trcmbleiir  de  Nccf,  657. 

Troufwie  électriqwi  de  Trouvé,  674. 

Tabès  acowtfiquesy  213. 

T.  de  Geissler,  690. 

T.  de  Oraham  pour  Tosmose  des  gaz,  203. 

T.  de  Mariette,  191. 

rnlpolnlre  (Effet*  d'induction);  687. 
Unité  de  chaleur,  voy.  Calorie. 

—  électrique,  5<>5. 

—  de  force,"  39. 

—  de  travail,  voy.  Kiloorammètre. 
UnlTerM,  voy.  Nature. 
llréUiroMCope,  406. 
llro-deiuilmètre,  117. 

Val  de  l'onde,  53. 

Vapeur»  (Formation  des),  486,  489. 

—  Densité,  495. 

—  Mélange,  494;  avec  les  gaz,  494. 
V.  non  saturées,  491. 

V.  saturéesy  491;  —  tension  maximum,  492; 
—  tension  des  vapeurs  émises  par  les 
dissolutions  salines,  493. 

Vaporluatlon,  voy.  Ebullition,  Evapora- 
TioN,  Vapeurs. 

VaMeH   communiquants    {Equilibre    des   H 
qiiides  dans  les),  110;. —  application  k  la 
cii'culation  du  sang,  110. 

Veine  liquide,  constitution,  135;  —  contrac- 
tion, 134. 

VentouneM,  188;  —  k  pompe,  189;  —  k  re- 
foulement, 189. 

Ventre  de  vibration,  60. 


Vétenienla,  540. 

Verres  de  lunettes,  sphérique^,  306;  bicr- 

lindriqnes,  cylindrique»  simples,  308;  pri».- 

matiques,  284;  sphero-cylindriqucs,  3<ik. 
Vlbmilnn*,  en  général,  41  ;   —  loig  de  U 

durée,  43,  48;  —  vîteBse    de  prupa^ra- 

tion,  49. 

—  lonffUudinaleMy  44  ;  —  mode  de  pruduc- 
tion,  51. 

—  proprei  des  corps,  49. 

—  tranaversaUsy  52  ;  —  mode  de  production. 
»    54. 

V^  calorifiques,   voy.  Chaleur  RAT«isiiAXTE. 
V.    lumineuses    (detormination    du    nombre 

des),  412. 
V.  sonores  mesure  dn  nombre  de»),  205, 215, 

216;  —  vitesse,  208. 

—  composées,  224. 

—  simples  ou  sinusoïdales,  224. 
IrlileoHité  des  liquides,  139. 
%'l«ion,  voy.  Œn.. 

Vkinel  (angle),  353;  —  (axe"),  352. 
VlfinelleM  (Lignes),  353. 
Vltense,  définition,  36;  —  due  k  la  haoteui. 
134. 

—  virtuelle,  32. 

y.dela  circulation,  147; —  méthodes  de 
mesure,  152. 

V.  d"* écoulement,  des  gaz,  196. 

V.  d'écoulement  des  liquides,  133;  —  dan« 
les  tuyaux,  138;  —  influence  des  coudes, 
140. 

V.  de  propagation  de  la  chaleur  rayonnante, 
514,521;  de  l'électricité,  569;  de  la  lu- 
mière, 267;  du  son,  210. 

%'oeableM,  233. 

%'olz,  théorie,  232  ;  —  consonnes,  243;  — 
voyelles,  232. 

Vol  des  oiseaux,  102. 

Voltamètre,  583. 

volume  de9  corps  (détermination).  112. 

Volnmètreii,  115. 

voyelle*  {Timbre  des),  232. 

Vue,  Acuité,  353;  —  défauts,  à56,  359,  361 
(voy.  AsTiOM  ati8me,Hyi»ersiétropib,  Myo- 
pie, Presbytie). 

xéro  du  thermomètre  (Détermination  du), 

467. 
Sine  ama/</a7n«,  propriétés  dans  la  pile,  574. 


Strasbourg,  typograpliie  de  G-  Silbermann. 
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